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Zusammenfassung
Strahlungsprozesse steuern den Energiehaushalt der Atmospha¨re, indem sie der Luft Wa¨rme
zufu¨hren oder entziehen. Dabei entstehen in der Luftsa¨ule Temperaturunterschiede, die u.a.
die atmospha¨rische Zirkulation antreiben. Im Zusammenhang mit der Modellierung des
Strahlungstransportes spielen die Wolken eine herausgehobene Rolle. Um Wechselwir-
kungen zwischen Strahlung und Mikrophysik in arktischer Grenzschichtbewo¨lkung zu
untersuchen, wurde das Experiment REFLEX III (Radiation and Eddy Flux Experiment)
im Sommer 1995 no¨rdlich von Spitzbergen u¨ber der arktischen Eisrandzone durchgefu¨hrt
[Hartmann et al., 1997].
Derzeit steht offenbar kein allgemeingu¨ltiges Strahlungstransport-Modell fu¨r die Atmospha¨re
zur Verfu¨gung. Verschiedene Strahlungstransport-Konzepte liefern bei gleichen Eingabe-
profilen wesentlich unterschiedliche Ergebnisse. Besonders große Unsicherheiten bestehen
fu¨r den Strahlungstransport der bewo¨lkten polaren Atmospha¨re [Ellingson et al. 1991 und
Fouquart et al. 1991]. Darum soll hier untersucht werden, inwieweit ein Strahlungstransport-
Konzept in der Zwei-Strom-Approximation geeignet ist, den Strahlungstransport polarer
Wolken realistisch zu beschreiben.
Zur Anpassung breitbandiger Zwei-Strom-Modelle an unsere Flußdichtemessungen wird
ein Strahlungstransport-Konzept abgeleitet, das in der Lage ist, die Strahlungsflußdichte
in ¨Ubereinstimmung mit den Meßdaten zu reproduzieren. Dabei werden die Parametri-
sierungen so gewa¨hlt, daß sie fu¨r ein breites Spektrum der optischen Dicke sowie der
Tropfengro¨ße Gu¨ltigkeit besitzen. Damit ko¨nnen die Strahlungstransport-Konzepte in der
Zwei-Strom-Approximation fu¨r die Anwendung bei bewo¨lkter Atmospha¨re u¨ber dem Meer-
eis nachweislich verbessert werden.
Das modifizierte Strahlungstransport-Konzept von Meador und Weaver [1980] erweist sich
als am besten geeignet. Es besteht aus einer -Eddington-Approximation. Die Ru¨ckstreu-
funktion fu¨r prima¨r gestreute Strahlung wird mit Hilfe einer analytischen Na¨herung der
Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreufunktion parametrisiert und die optischen Eigenschaften der
Wolke werden nach Slingo [1989] beschrieben. Eine Parametrisierung der Ru¨ckstreufunk-
tion fu¨r prima¨r gestreute Strahlung mit der ersten Ordnung der Mie-Ru¨ckstreufunktion
erscheint ungeeignet. Fu¨r dieses Strahlungstransport-Konzept wurden optimierte Werte des
Diffusivita¨tsfaktors und der Diffraktionsspitze gefunden. Der anhand der Meßdaten opti-
mierte Wert fu¨r den Diffusivita¨tsfaktor ist Abha¨ngig von der Flu¨ssigwassersa¨ule der Wolke.
Fu¨r optische Dicke Wolken istU = 1.77 und dieser Faktor steigt auf WerteU > 2 fu¨r optisch
du¨nne Wolken mit geringer Flu¨ssigwassersa¨uleW < 10 g m 2. Ein hoher Energieanteil des
Streulichtes befindet sich in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion. In der vorliegenden
Arbeit wird ein optimierter Wert fu¨r diesen Energieanteil von f = 55% ermittelt. Diese
beiden an Messungen optimierten Werte (Diffusivita¨tsfaktor und prozentualen Energiean-
teil in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion) sind gegenu¨ber herko¨mmlichen Ansa¨tzen
[Stephens, 1984] um  10% reduziert.
Abstract
Radiation processes control the energy balance of the atmosphere by supplying or extrac-
ting heat. Temperature differences develop in the air column and drive the atmospheric
circulation. The radiation transport in clouds play an important role for the energy budget
of the atmosphere. To examine interactions between radiation and microphysics in arctic
boundary layer clouds, the experiment REFLEX III (radiation and eddy flux experiment)
was conducted in Summer 1995 north of Svalbard over the arctic ice margin.
At present no generally accepted radiation transport model for the atmosphere is available
[Ellingson et al. 1991 and Fouquart et al. 1991]. Different radiation transport concepts give
substantially different results with the same input profiles. Particularly large uncertainties
exist for the radiation transport in the cloudy polar atmosphere. Therefore, it is to be
examined here how far a radiation transport concept in the two-stream approximation is
suitable, to describe the radiation transport of polar stratiform clouds.
For adjustment of wide-band two-stream models to our irradiance measurements I derived a
radiation transport concept which is able to reproduce the radiant flux density in agreement
with our measured data. This model is valid for a broad spectrum of the optical thickness as
well as the droplet size. Thus the two-stream radiation transport models can be substantially
improved for application in the cloudy atmosphere over the sea ice.
The optimum radiation transport concept is the modified -Eddington approximation of
Meador and Weaver [1980]. The backscattering function is parameterized with an analytic
approximation of the Henyey-Greenstein backscatter function and the optical properties
of the cloud are described after Slingo [1989]. A parameterization of the backscattering
function for parallel radiation with the first order of the Mie-backscatter function appears
unsuitable. The optimized value for the diffusivity-factor is a function of the liquid water
path. For optically thick clouds U = 1.77 and it increase to U > 2 for optically thin clouds
with small total water content. The best value for the forward scatter peak is determined to
f = 0.55. These two optimized parameters (diffusivity-factor and forward scatter peak) are
10% lower as customarily values.
1 Einleitung
Viele bedeutende meteorologische Prozesse, die in der Erdatmospha¨re ablaufen, sind eine
Folge einiger astronomischer Einflußgro¨ßen. Die wichtigste Gro¨ße ist die Einstrahlung
solarer Energie und ihre zeitliche Variation durch die Bewegung der Erde um die Sonne
und durch die Drehung um ihre eigene Achse. Die Einstrahlung von solarer Energie und
ihre Umsetzung im Erdsystem bestimmt maßgeblich den thermodynamischen Zustand der
Atmospha¨re und bewirkt somit ihren Antrieb [Roedel, 1992]. Fu¨r die wetter- und klimabil-
denden Prozesse ist der Spektralbereich vom Ultraviolett bis zum Infrarot bedeutsam.
Simulationsmodelle der Atmospha¨re sind mittlerweile zwar in der Lage, das Klima der
Erde in vielen Details zu beschreiben, dennoch ergeben sich zwischen Modell und Realita¨t
bezu¨glich der Vera¨nderlichkeit der Vorga¨nge von Jahr zu Jahr sowie der beobachteten
regionalen Strukturen wiederholt betra¨chtliche Unterschiede. Als Ursache dafu¨r wird u.a.
die nicht hinreichende Darstellung der Strahlungsprozesse in den Modellen angefu¨hrt. Die
dadurch verursachten Ungenauigkeiten ko¨nnen fehlerhaft berechnete Temperaturen der
Erdoberfla¨che und der Atmospha¨re, Verdunstung an der Erdoberfla¨che, Entwicklung von
Wolken und Niederschlagmengen zur Folge haben.
Die Abstrahlung von Wa¨rme an der Wolkenoberseite kann durch Abku¨hlung die Stabilita¨t
der Luftsa¨ule und das Tropfenspektrum [Curry, 1986] markant beeinflussen. Unterhalb
dieser obersten wa¨rmeverlierenden Schicht befindet sich im Inneren der stratiformen Wol-
ke ha¨ufig eine zweite Schicht, in der Wa¨rmezufuhr durch Absorption solarer Strahlung
vorherrscht. Diese Schicht tra¨gt somit ebenfalls zur Destabilisierung und gelegentlich zur
Entwicklung mehrerer getrennter Wolkenschichten bei. Herman und Goody [1976] zeig-
ten, daß Schichtwolken a¨ußerst empfindlich auf ¨Anderungen der Strahlungsflu¨sse reagieren
ko¨nnen. Im oberen Wolkenbereich ist der Wa¨rmeverlust durch Abstrahlung im terrestri-
schen Spektralbereich u¨blicherweise gro¨ßer als der Wa¨rmegewinn durch Absorption solarer
Strahlung, zumal die solare Einstrahlung mit dem Tages- und Jahresgang variiert. Allerdings
bestehen Ausnahmen von dieser Regel bei sehr kalten Wolken mit hoher Globalstrahlung
u¨ber einem warmen Untergrund (tropischer Cirrus).
Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Strahlungstransportberechnungwur-
den in der Vergangenheit mehrere Modellkonzepte entwickelt. Im Rahmen des Programms
‘Intercomparison of Radiation Codes used in Climate Models’ (ICRCCM) wurden Ver-
gleiche zwischen unterschiedlichen Strahlungstransfercodes vorgenommen. Dabei ergaben
sich, besonders bei optisch du¨nner Bewo¨lkung, erhebliche Unterschiede der Strahlungsfluß-
dichteberechnungen [Fouquart et al., 1991; Ellingson et al., 1991]. Optisch du¨nne Wolken-
typen werden in polaren Regionen besonders ha¨ufig beobachtet. Die Differenzen der unter-
schiedlichen Modellergebnisse betragen fu¨r die solaren und terrestrischen Strahlungsfluß-
dichten an der Erdoberfla¨che bis zu 50 W/m2. Selbst bei aufwendigen Strahlungstransport-
Modellen verursacht die Unsicherheit der Kontinuumabsorption des Wasserdampfes be-
tra¨chtliche Fehler [Ellingson et al., 1991]. Approximative Strahlungstransport-Modelle
haben die gro¨ßten Unsicherheiten bei der Flußdichteberechnung in arktischen Wolken bei
hohen Werten der Oberfla¨chenalbedo und niedrigen Sonnenho¨hen [King und Harshvardhan,
1986]. Stephens und Tsay [1990] weisen darauf hin, daß die mangelnden Kenntnisse der
Wolkentropfenzusammensetzung, der 3-dimensionalen Wolkenstrukturen sowie der Gas-
absorption und der Aerosoleffekte sich signifikant auf die Berechnung der Strahlungs-
flußdichten niederschlagen. Diesem Mißstand kann zumindest teilweise begegnet werden,
indem Modelle anhand von Messungen in der Natur verbessert werden.
Aus der Mie-Theorie folgt, daß 3-10% der in die Wolke einfallenden solaren Strahlung
dort absorbiert wird. Dieser Anteil ist fu¨r die langfristige Entwicklung des Wa¨rmehaus-
haltes der Atmospha¨re von erheblicher Bedeutung. Im globalen Mittel betra¨gt die solare
extraterrestrische Einstrahlung  340 W m 2. Bei einem durchschnittlichen Wolkenbe-
deckungsgrad von 30% werden somit etwa 3-10 W m 2 der solaren Strahlung in Wolken
absorbiert. Diese Werte sind jedoch unsicher, da in der Literatur die tatsa¨chlich gemesse-
ne Absorption in Wolken stellenweise erho¨ht gegenu¨ber der Mie-Theorie angegeben wird
[Stephens und Tsay, 1990]. Diese Unsicherheiten bewirken mo¨glicherweise einen Fehler
von 1-2 W m 2 im Strahlungsantrieb durch solare Absorption in Wolken. Damit hat dieser
Fehler die gleiche Gro¨ßenordnung erreicht, wie der Strahlungsantrieb durch die Zunahme
von Treibhausgasen seit Beginn der Industrialisierung [Stephens, 1994].
Die vorliegende Arbeit zielt auf eine realistische numerische Behandlung des Strahlungs-
transportes in Wolken im solaren und thermischen Spektralbereich ab. Als Grundlage dafu¨r
dienen Meßdaten, die wa¨hrend der Kampagne REFLEX III (Radiation and Eddy Flux
Experiment) vom Alfred-Wegener-Institut fu¨r Polar- und Meeresforschung in Kooperation
mit dem GKSS Forschungszentrum in der Umgebung von Spitzbergen gewonnen wurden.
Diese Feldstudie erfolgte mit zwei Flugzeugen u¨ber der arktischen Eisrandzone im Juni und
Juli 1995. Neben breitbandigen Strahlungsflußdichteprofilen im solaren und terrestrischen
Spektralbereich wurden wesentliche Einflußgro¨ßen der Atmospha¨re und der Erdoberfla¨che
auf den Strahlungstransport erfaßt [Hartmann et al., 1997].
Die arktische Eisrandzone ist fu¨r derartige Untersuchungen gut geeignet, da die Sonne
in den Sommermonaten ihren Zenitwinkel nur wenig a¨ndert. Somit ko¨nnen Messungen
bei anna¨hernd gleicher extraterrestrischer Einstrahlung u¨ber eine Stunde durchgefu¨hrt und
mehrere Profile zur Mittelung herangezogen werden. Die Albedo variiert zwischen offenem
Wasser ( 6%) und schneebedecktem Packeis ( 80%) gravierend, so daß Mehrfachstreu-
ungen zwischen Oberfla¨che und Wolken deutlich hervortreten. Schließlich werden stratifor-
me Grenzschichtwolken ha¨ufig angetroffen. Diese Wolken entstehen, wenn feuchtwarme
Luft in den Sommermonaten auf das Meereis advehiert und dort rasch abku¨hlt.
¨Uberblick u¨ber die Arbeit
Abbildung 1.1 gibt eine Zusammenfassung zum ¨Uberblick u¨ber diese Arbeit. Im folgen-
den Kapitel werden die fu¨r die Strahlungstransportrechnung no¨tigen theoretischen Grund-
lagen erla¨utert. Dazu werden die Streuwechselwirkungen von Licht im sichtbaren und
im infraroten Spektralbereich mit spha¨rischen Tropfen vorgestellt. Anschließend werden
verschiedenen Techniken zur exakten und approximativen Lo¨sung der Strahlungsu¨bertra-
gungsgleichung (S ¨UG) aufgezeigt.
Die Wirkung der unterschiedlichen approximativen Parametrisierungen in Strahlungstrans-
port-Konzepten auf die Flußdichteberechnung wird im 3. Kapitel diskutiert. Es wird darge-
stellt, daß strahlungsrelevante Parameter in Zwei-Strom-Konzepten – gegenu¨ber bisherigen
Ansa¨tzen – als Funktion der Flu¨ssigwassersa¨ule parametrisiert werden mu¨ssen. Weiterhin
werden Methoden begru¨ndet, um Modellergebnisse in ¨Ubereinstimmung mit Messungen
der Strahlungsflußdichte zu bringen. Dabei wird speziell dem Gesichtspunkt horizontaler
Inhomogenita¨t Rechnung getragen.
Im Kapitel 4 wird auf die Datenbehandlung und der Datenqualita¨t von hemispha¨rischen
Strahlungssensoren eingegangen. Dabei stehen die Besonderheiten der Meßumgebung
Flugzeug im Vordergrund. Da bisher keine gute theoretische Begru¨ndung fu¨r die flug-
zeuggetragene Flußdichtemessung existierte, wird diese dem Kapitel vorangestellt. Um die
beno¨tigte Genauigkeit der Meßwerte zu erreichen, wurden spezielle Meß- und Auswer-
tungsverfahren entwickelt. Besonders zu nennen ist die Aufspaltung der Globalstrahlung in
Grundlagen der Strahlungsübertragung.
Ableitung optischer Eigenschaften von Wolken.





Bedeutung gängiger Näherungen für den
Strahlungstransport.
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l 6 Ableitung eines linearen empirischen
Flußdichtemodells, das die Meßdaten
reproduziert.
Auswahl von drei verschiedenen
Zwei-Strom-Modellen.
Optimierung dieser drei Zwei-Strom-Modelle
durch Anpassung der Ergebnisse an das 
lineare empirische Flußdichtemodell. Eines
dieser Modelle erweist sich zur Anpassung 
als besonders geeignet.
Daraus folgt ein Zwei-Strom-Modell mit
optimierten Parametrisierungen.
Direkter Vergleich des 
optimalen Zwei-Strom-
Modells mit Meßdaten.   
Die gute Übereinstimmung
zwischen den Ergebnissen








  Das optimale Zwei-Strom-Modell setzt sich
  aus den folgenden Parametrisierungen
  zusammen:
1) δ-Eddington-Approximation
2) Optische Eigenschaften als Funktion des
Flüssigwassergehaltes und der Tropfengröße
3) Rückstreufunktion für erstmals gestreute 
Strahlung parametrisiert durch analytische
Näherung der Henyey-Greenstein-Funktion
4) Der Diffusivitätsfaktor ist abhängig von der
Flüssigwassersäule





ihre direkten und diffusen Komponenten unter Nutzung der Flugzeugeigenbewegung. Da-
mit ist es mo¨glich, die Wirkung der Strahlung auf das System von bewo¨lkter Atmospha¨re,
Meereis und Ozean genauer abzuscha¨tzen.
An ausgewa¨hlten Beispielen wird im 5. Kapitel die Bedeutung der Strahlung in der bewo¨lk-
ten Atmospha¨re anhand der Meßdaten erla¨utert. Dabei liegen die Schwerpunkte auf den
Strahlungshaushalt der Atmospha¨re, dem Nachweis der Streuung im terrestrischen Spek-
tralbereich und auf der Wechselwirkung zwischen Strahlung, Wolkenmikrophysik und
Turbulenz in der bewo¨lkten Grenzschicht.
Ga¨ngige Zwei-Strom-Konzepte lassen sich zuna¨chst durch Variation geeigneter Parameter
nicht in ¨Ubereinstimmung mit den Meßdaten bringen. Daher mußte ein neues Zwei-Strom-
Konzept zusammengestellt werden, das den Strahlungstransport in Wolken realistischer be-
rechnet. Der Nachweis, daß gegenu¨ber herko¨mmlichen Parametrisierungen bessere Ansa¨tze
in Zwei-Strom-Konzepten zu verwenden sind, wird im Kapitel 6 gefu¨hrt. Dazu wird mit
Hilfe statistischer Methoden ein lineares empirisches Flußdichtemodell entwickelt, das
Meßdaten der Kampagne REFLEX III optimal beschreibt. Drei unterschiedliche Zwei-
Strom-Konzepte werden durch Wahl zweier geeigneter Parameter derart optimiert, daß die
Abweichung zwischen den Daten und den Modellergebnissen minimal wird. Die Gu¨te der
Anpassung ist allerdings bei den drei verwendeten Modellen unterschiedlich und von der
Art der Parametrisierungen abha¨ngig. Durch diese Ergebnisse lassen sich sinnvolle Parame-
trisierungen begru¨nden. Da das lineare empirische Flußdichtemodell mo¨gliche nichtlineare
Effekte nicht ausreichend behandelt ist es notwendig, das optimierte Zwei-Strom-Konzept
direkt mit Profilen der Strahlungsflußdichte ausgewa¨hlter Meßfa¨lle mit besonders großem
und kleinem Flu¨ssigwassergehalt und Tropfendurchmesser zu vergleichen.
Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengestellt. Das am besten ge-
eignetste Zwei-Strom-Konzept beruht im solaren Spektralbereich auf der -Eddington-
Approximation. Die Ru¨ckstreufunktion fu¨r prima¨r gestreute Strahlung wird mit einer ana-
lytischen Na¨herung der Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreufunktion berechnet. Zudem beru¨ck-
sichtigen die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften auch den effektiven Radius.
Der Diffusivita¨tsfaktor ist in Abha¨ngigkeit von der optischen Dicke zu setzen und der Ener-
gieanteil, der in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion liegt, ist gegenu¨ber u¨blichen
Ansa¨tzen reduziert.
Im terrestrischen Spektralbereich ko¨nnen wesentliche Verbesserungen erzielt werden, wenn
die Streuung beru¨cksichtigt wird. Die optischen Eigenschaften mu¨ssen neben dem Flu¨ssig-
wassergehalt auch auf dem effektiven Radius beruhen.
2 Theoretische Grundlagen der
Strahlungsu¨bertragung
Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung wird durch die Theorie der Strahlungsu¨ber-
tragung quantitativ erfaßt. Dabei spielt die duale Natur der elektromagnetischen Strah-
lung eine Rolle. Einige Pha¨nomene lassen sich wellenmechanisch (z.B. Rayleigh- oder
Mie-Streuung), andere nur quantenmechanisch (z.B. Absorptionsspektren) verstehen. Die
elektromagnetische Strahlung wird in vielfa¨ltige spezielle Formen – z.B. die Mikrowel-
lenstrahlung, die Wa¨rme- oder Infrarotstrahlung, die sichtbare Lichtstrahlung oder die
UV-Strahlung – gegliedert. Diese Bereiche unterscheiden sich durch die Methoden ihrer
Erzeugung und durch ihre Wirkung auf die Materie, physikalisch jedoch nur durch ihren
verschiedenen Frequenzbereich.
Die folgende Erla¨uterung der theoretischen Grundlagen der Strahlungsu¨bertragung in der
Atmospha¨re orientiert sich an Darstellungen von Bakan [1985], Roedel [1992] sowie Zdun-
kowski und Korb [1985].
2.1 Wechselwirkung zwischen Strahlung und Hydromete-
oren
Zur Beschreibung der Wechselwirkungsprozesse zwischen Strahlung und Materie wird so-
wohl das Wellen- als auch das Photonenbild verwendet. Im Photonenbild kann das Photon
bei einer Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie seine Energie vollsta¨ndig an
ein Atom, Moleku¨l oder das Gitter eines Festko¨rpers abgeben und geht damit dem Strah-
lungsfeld verloren. Als Folge davon nimmt entweder ein Elektron die Photonenenergie auf
und wird in einen ho¨heren Energiezustand gehoben oder das Moleku¨l oder der Festko¨rper
werden in einen ho¨heren Rotations- bzw. Schwingungszustand versetzt. Das Atom kann
die Energie wieder abgegeben, indem das Elektron auf seinen urspru¨nglichen Energiewert
spontan zuru¨ckfa¨llt und ein Photon emittiert wird. Dieses Photon unterscheidet sich zwar
von dem vorhergehenden um seine Streurichtung relativ zur Einfallsrichtung, aber nicht
in der Photonenenergie (Wellenla¨nge). Man spricht dann von koha¨renter Streuung. Das
Photon bleibt dem Strahlungsfeld erhalten, aber die Intensita¨t der Strahldichte wird fu¨r
den Winkel der einfallenden Strahlrichtung geschwa¨cht. Weitere Streuwechselwirkungen
(Raman-Streuung, Lumineszenz, Compton-Streuung) haben eine deutlich geringere Ereig-
niswahrscheinlichkeit. Fa¨llt das Elektron eines angeregten Moleku¨ls durch Zusammenstoß
mit einem weiteren Moleku¨l auf ein niedrigeres Energieniveau zuru¨ck, erho¨ht sich die
kinetische Energie der Moleku¨le und damit die Temperatur. Diese Wechselwirkung nennt
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Im Wellenbild la¨ßt sich die Streuung an dielektrischen (polarisierbaren) Materialien be-
schreiben, indem das elektromagnetische Wechselfeld der einfallenden Strahlung die Ma-
terie periodisch polarisiert, d.h. die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen
werden gegeneinander verschoben und zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die os-
zillierenden Ladungen strahlen nach den Gesetzen der Elektrodynamik ihrerseits Energie
ab. Diese Strahlung wird im Wellenbild als Streustrahlung bezeichnet.
2.2 Streu- und Absorptionsverhalten isolierter Teilchen
Die Strahlungsu¨bertragungsgleichung (S ¨UG) beschreibt die Strahldichtebilanz eines infi-
nitesimal kleinen Volumens, daher gehen Streueigenschaften einzelner Teilchen in diese
Bilanzgleichung ein. Anfang dieses Jahrhunderts stellte Mie eine Theorie fu¨r das Streu- und
Absorptionsverhalten von isolierten homogenen Kugeln mit einer scharfen Diskontinuita¨t
des Brechungsindexes an ihrer Oberfla¨che auf [Mie, 1908].
Im Wellenbild kann man sich die Mie-Streuung als koha¨rente Anregung einer gro¨ßeren
Zahl von Elementarstrahlern anschaulich vorstellen. Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
ist diese koha¨rente Anregung mit der Beugung an einem kreisfo¨rmigen Loch vergleichbar,
dessen Durchmesser nicht mehr klein gegenu¨ber der Wellenla¨nge ist. Da die Teilchen auch
in Richtung des anregenden Strahls ausgedehnt sind, kommt noch eine koha¨rente Anregung
in Strahlrichtung ins Spiel, die – der Wirkung einer Richtantenne vergleichbar – zu einer
scharfen Betonung der Vorwa¨rtsstreuung fu¨hrt (Diffraktionsspitze). Fu¨r das Fernfeld, der
sich vom Streuzentrum ausbreitenden Welle, folgen interferenzbedingte Maxima und Mi-
nima in Abha¨ngigkeit vom Streuwinkel. Die Vorwa¨rtsstreurichtung zeigt ein ausgepra¨gtes
Maximum, das um so scha¨rfer wird, je kleiner die Wellenla¨nge gegenu¨ber dem Partikel ist
[Roedel, 1992]. Abbildung 2.1 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Die Phasenfunktio-
nen wurden nach der Mie-Theorie fu¨r vier verschiedene Wellenla¨ngen (0.4, 1, 4 und 10 m)
bei gleichem Partikelradius (r = 4 m) berechnet. Gut erkennbar sind die interferenzbeding-
ten Minima und Maxima, deren Zahl und Intensita¨t fu¨r kleinere Wellenla¨ngen bei gleichem
Kugeldurchmesser zunehmen. Die Diffraktionsspitze engt sich mit kleineren Wellenla¨ngen
ein. Bei – relativ zur Tropfengro¨ße – sehr kleinen Lichtwellenla¨ngen entstehen weitere
Maxima in der Streudichteverteilung, die zu optischen Erscheinungen (Regenbogen, Ne-
benregenbogen, Glorie) fu¨hren ko¨nnen. Das Minimum der Phasenfunktion bei  = 120 ist
bereits fu¨r die Wellenla¨nge von 0.4 m zu sehen. Die erho¨hte Ru¨ckstreuung erkla¨rt die op-
tische Erscheinung des Nebelbogens und der innere Bereich des Regenbogens ist deutlich
heller als die umgebende Region. Je gro¨ßer die Wellenla¨nge gegenu¨ber dem Teilchenradius
ist, desto a¨hnlicher wird die Mie-Phasenfunktion der Rayleigh-Phasenfunktion.
Das Streuverhalten eines einzelnen kugelfo¨rmigen Teilchens la¨ßt sich nach der Mie-Theorie
quantitativ beschreiben. Dazu werden die Maxwellschen Gleichungen auf ein rotations-
symmetrisches dielektrisches Material angewandt. Man erha¨lt die Beziehungen (2.1a) und
(2.1b) fu¨r den effektiven Streuquerschnitt Q
s
bzw. den effektiven Extinktionsquerschnitt Q
e
.
























































































Der Streuquerschnitt J() und der Extinktionsquerschnitt K() besitzen die Einheit einer
Fla¨che. Im Teilchenbild ist der Extinktionskoeffizient ein Maß dafu¨r, wie nahe das Photon
dem Tropfenzentrum kommen muß, um eine Extinktion zu erfahren. ¨Ublicherweise werden
die Streu- und Extinktionskoeffizienten als Verha¨ltnis zu ihrer Querschnittsfla¨che r2 an-
gegeben und mit effektiver Streuquerschnitt Q
s
bzw. effektiver Extinktionsquerschnitt Q
e
bezeichnet. Ist der effektive Extinktionsquerschnitt Q
e
= 1, so findet eine Wechselwirkung
statt, wenn das Photon auf ein Partikel trifft. Dagegen findet bei einem Extinktionsquer-
schnitt Q
e
> 1 bereits eine Wechselwirkung statt, wenn die Bahn des einfallenden Photons
in die Na¨he des Tropfens kommt und die Tropfenoberfla¨che nicht beru¨hrt.
Das Verha¨ltnis von Streuquerschnitt zu Extinktionsquerschnitt wird als Einfachstreualbedo
! bezeichnet. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine Streuung bei einer einzelnen Wech-
selwirkung zwischen Strahlung und Materie an. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine Absorption
bei der Wechselwirkung zwischen Photonen und Wassertropfen wird durch die Differenz
der Einfachstreualbedo zu Eins berechnet (1 !). Die Phasenfunktion P () gibt die Wahr-
scheinlichkeitsdichte an, mit der sich ein gestreutes Photon im Streuwinkel  zwischen
Einfallsrichtung und Ausfallsrichtung vom Streuzentrum entfernt. Der Asymmetriefaktor
g ist ein Maß fu¨r die Vorwa¨rtsstreuung und nimmt in der Mie-Theorie Werte zwischen




und S1 und S2 sind nur vom Gro¨ßenparameter
 = 2r= und vom komplexen Brechungsindex n
c
abha¨ngig, wobei  die Wellenla¨nge
des gestreuten Lichtes ist. Sie ko¨nnen aus den spha¨rischen Bessel-Funktionen oder durch
einen rekursiven Ausdruck berechnet werden (s. Anhang B). Die Funktionen S1 und S2





folgen aus dem Randwertproblem der Kugeloberfla¨che. Die Funktion Re(x)
bezeichnet den Realteil der komplexen Gro¨ße X und der hochgestellte Stern (X) steht fu¨r
die konjugiert komplexe Zahl von X .
Abbildung 2.2 stellt eine Zusammenfassung der optischen Eigenschaften fu¨r Wassertropfen
dar. Diese Grafiken ergeben sich durch Auswertung der Gleichungen (2.1a-e). Es sind der
effektive Extinktionsquerschnitt Q
e
, die Einfachstreualbedo ! und der Asymmetriefaktor g
als Funktion der Wellenla¨nge und in Abha¨ngigkeit vom Kugelradius r aufgetragen. Diese
Gro¨ßen sind ha¨ufige Eingangsparameter in Strahlungstransfer-Modellen.1 Sichtbares Licht
( < 0.8 m) zeichnet sich durch homogene optische Eigenschaften fu¨r verschiedene
Tropfenradien aus.
Die linke Abbildung 2.2 zeigt den effektiven Extinktionsquerschnitt als Funktion vom
Tropfenradius r und der Wellenla¨nge . Fu¨r sehr kleine Tropfenradien gegenu¨ber der
Wellenla¨nge verschwindet der effektive Streuquerschitt, und fu¨r sehr große Tropfenradien
konvergiert dieser Wert gegen zwei. Maximal werden die Werte des effektiven Streuquer-
schittes, wenn die Wellenla¨nge des einfallenden Strahls in der Gro¨ßenordnung des Radius
r liegt.
Die mittlere Abbildung 2.2 stellt die Einfachstreualbedo ! dar. Im sichtbaren und nahen
infraroten Spektralbereich nimmt ! fu¨r alle Tropfenradien r mit der Wellenla¨nge  ab.
Die solare Strahlung wird in Wolken nur im nahen Infrarot bedeutend absorbiert. Eine
geringere Einfachstreualbedo steht fu¨r eine ho¨here Absorption von elektromagnetischer
Strahlung. Im thermischen Spektralbereich  > 3 m steigt die Einfachstreualbedo fu¨r
Tropfenradien bis 8 m zuna¨chst wieder an. Fu¨r Wellenla¨ngen  > 8 m reduziert sie sich
wieder. Im thermischen Spektralbereich ist die Einfachstreualbedo ! > 0; die Streuung ist
nicht vernachla¨ssigbar. Die daraus folgenden Emissionseigenschaften werden im Abschnitt
3.1.1 und 5.5 untersucht.
Der Asymmetriefaktor g betra¨gt fu¨r sichtbares Licht zwischen 0:8 < g < 0:9 (Abb. 2.2
links). Er reduziert sich, wenn die Wellenla¨nge gro¨ßer als der Tropfenradius ist und die
Phasenfunktion fu¨r Strahlung im terrestrischen Spektralbereich hat einen stark asymme-
trischen (vorwa¨rtsstreuenden) Charakter, wenn der Partikelradius gro¨ßer oder gleich der
Wellenla¨nge ist.
1Die Berechnung erfolgt mit einem Programm von Bohren und Huffman [1983]. Dabei werden komplexe
Brechungsindizes n
c
fu¨r Wasser nach Smith [ftp://atol.ucsd.edu/pub/Refractive Index]
benutzt, die im Wellenla¨ngenbereich von 0.2 m <  < 10 cm gu¨ltig sind. Smith bezieht sich auf unter-
schiedliche Quellenangaben, auf die Autoren Hale und Querry [1972] fu¨r 0.2 m - 0.69 m, auf Palmer und
Williams [1974] fu¨r 0.69 m - 2.0 m sowie auf Downing und Williams [1975] fu¨r den Wellenla¨ngenbereich


































































Abbildung 2.2: Optische Eigenschaften von Wassertropfen als Funktion vom Teilchenradius und
von der Wellenl

ange. Die linke Abbildung zeigt den eektiven Streuquerschnitt Q
e
, die mittlere
die Einfachstreualbedo ! und die rechte den Asymmetriefaktor g.
2.3 Parametrisierung der optischen Wolkeneigenschaften
in Strahlungstransport-Modellen
Die Strahlungsu¨bertragungsgleichung (S ¨UG, Gl. 2.8) beschreibt den Strahlungstransport in
einem infinitesimal kleinen Volumen. In diesem Volumen ko¨nnen die Extinktionswechsel-
wirkungen an einzelnen Teilchen beschrieben werden. Nach Integration der S ¨UG kann der
Strahlungstransport in ausgedehnten optischen Medien bestimmt werden. Aus den Streu-
eigenschaften eines einzelnen Teilchens lassen sich verallgemeinerte Aussagen fu¨r eine
beliebig große Partikelanzahl nur treffen, wenn der Teilchendurchmesser wesentlich klei-
ner als der mittlere Teilchenabstand ist. Mit dieser Voraussetzung erfa¨hrt jedes Teilchen in
einer Schicht die gleiche Strahldichteverteilung.
2.3.1 Mittlere optische Eigenschaften von Tropfen unterschiedlicher Gro¨-
ße
Die optischen Eigenschaften eines Tropfenspektrum werden unter Verwendung der opti-
schen Eigenschaften isolierter Teilchen berechnet (Gl. 2.1a-c). Der fu¨r ein Tropfenspektrum
gu¨ltige mittlere Volumenstreukoeffizient 
s
folgt aus der Integration des Streuquerschnit-
tes isolierter Teilchen J , gewichtet mit der Anzahldichte n u¨ber den Wertebereich der
Gro¨ßenparameter . Dasselbe Verfahren wird fu¨r den mittleren Volumenextinktionskoeffi-
zienten angewandt. Fu¨r ein Tropfenspektrum muß die Phasenfunktion, gewichtet mit der

























J()  P (; )  n() d (2.2c)







ist die Differenz aus dem Volumenex-
tinktions- und dem Volumenstreukoeffizienten.
2.3.2 Optische Eigenschaften in Zwei-Strom-Approximationen
Die Zwei-Strom-Approximation zeichnet sich durch zwei Na¨herungen aus. Die erste ver-
nachla¨ssigt horizontale Inhomogenita¨ten, so daß die optischen Dicke als vertikale Koordi-
nate eingefu¨hrt wird. Der Cosinus des Zenitwinkels wird durch  = cos() beschrieben.
Die zweite Na¨herung besteht darin, daß die Streuung nicht als Funktion des Streuwinkels
(Phasenfunktion), sondern durch einen einzelnen Streuparameter wie z.B. den Asymme-
triefaktor oder den Ru¨ckstreukoeffizienten beschrieben wird.
Die optischen Eigenschaften eines Mediums werden durch die optische Dicke  , die Ein-
fachstreualbedo ! und den Asymmetriefaktor g dimensionslos dargestellt. Dabei ist die
optische Dicke ein Maß fu¨r die Anzahl der Extinktionswechselwirkungen. Diese berechnet
sich aus dem Integral des Volumenextinktionskoeffizienten 
e
u¨ber die Schichtdicke z. Die


















P ()   d (2.3c)
Der Asymmetriefaktor g errechnet sich aus der Integration der Phasenfunktion P () mul-
tipliziert mit der Gro¨ße  = cos  u¨ber den Wertebereich von . Er ist damit ein Maß fu¨r
den Anteil des nach vorne gestreuten Lichtes.
2.3.3 Spektral breitbandige optische Wolkeneigenschaften
Die Formeln (2.3a-c) gelten fu¨r spektrale Gro¨ßen. In sogenannten
”
Linie–fu¨r–Linie“ Strah-
lungstransport-Modellen werden zur Reduktion der Wellenla¨ngen die optischen Eigen-
schaften u¨ber jede Absorptionslinie eines Bandenspektrums integriert. In anderen Mo-
dellen wird das Wellenla¨ngenspektrum in spektrale Intervalle aufgelo¨st. Das verbreitete
Strahlungstransport-Modell MODTRAN 3.7 [Anderson et al., 1994] verwendet zum Bei-
spiel eine spektrale Auflo¨sung von 2 cm 1. Slingo [1989] zeigt anhand von Vergleichen
mit multispektralen Strahlungstransferkonzepten, daß vier spektrale Intervalle im solaren
Spektralbereich ausreichen, um eine hinreichende ¨Ubereinstimmung mit multispektralen
Strahlungstransfer-Modellen zu erreichen, da die optischen Wolkeneigenschaften im so-
laren Spektralbereich lediglich gering mit der Wellenla¨nge variieren (Abb. 2.2). Der li-
mitierende Faktor fu¨r die Anzahl der spektralen Teilbereiche ist nach Slingo [1989] die
unterschiedliche spektrale Albedo verschiedener Erdoberfla¨chen. Strahlungstransfercodes
in Wetter- und Klimamodellen verwenden zur Rechenzeitersparnis teilweise lediglich zwei
breitbandige spektrale Intervalle im solaren Bereich (z.B. ECHAM4 und ECMWF).
Die Berechnung der Strahldichte mit der S ¨UG fu¨r ein Partikelgro¨ßenspektrum in einer Wol-
ke ist physikalisch begru¨ndet, wenn die Partikel einen genu¨gend großen Abstand voneinan-
der haben; die berechnete Mie-Phasenfunktion ist nur bei einem gegenu¨ber den Partikelradi-
us großem Abstand vom Streuzentrum gu¨ltig. Als Eingabegro¨ßen fu¨r ein Strahlungstransfer-
Modell in der Zwei-Strom-Approximation (ZSA) werden die Einfachstreualbedo !, der
Asymmetriefaktor g sowie der Volumenextinktionskoeffizient
e
oder die optische Dicke 
fu¨r ein spektrales Intervall beno¨tigt. Die Mittelung der optischen Eigenschaften u¨ber breit-
bandige spektrale Intervalle ist allerdings theoretisch nicht exakt mo¨glich. In dieser Arbeit
werden die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften nach Rockel et al. [1991] und
Slingo [1989] benutzt.
Die Parametrisierung nach Rockel et al. [1991] wird u.a. im ECHAM3 Modell verwendet.
Es werden die optischen Eigenschaften von Wolken als Funktion des Flu¨ssigwasserge-
haltes parametrisiert, indem u¨ber unterschiedliche Partikelgro¨ßenspektren bei gleichem
Flu¨ssigwassergehalt gemittelt wird. Damit kommt diese Parametrisierung ohne die Ein-
gabe der Teilchengro¨ße aus. Ferner wird im langwelligen Spektralbereich die Streuung
vernachla¨ssigt.
Als vorteilhafter hat sich die Parametrisierung nach Slingo [1989] erwiesen, die im solaren
Spektralbereich auch den effektiven Radius r
e
zur Berechnung der optischen Wolkeneigen-





















Der solare Spektralbereich wird sowohl von Rockel et al. als auch von Slingo in 4 spektrale
Intervalle unterteilt. Zusa¨tzlich behandelt Rockel den terrestrischen Spektralbereich in sechs
Intervallen (Tab. D.1). Die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften von Wolken
nach Rockel et al. [1991] und Slingo [1989] ist im Anhang D ausfu¨hrlich aufgefu¨hrt.
2.4 Die Strahlungsu¨bertragungsgleichung (S ¨UG)
Radiometrische Gro¨ßen
Bei der mathematischen Behandlung der Strahlungsu¨bertragung wird der Winkel  als
Zenitdistanzwinkel und 0 als Sonnenzenitdistanzwinkel bezeichnet. Um die Strahlung-
su¨bertragungsgleichung (S ¨UG) etwas einfacher darzustellen, ist die Substitution  = cos 
und 0 = cos 0 sinnvoll. Die Strahldichte L(; ) ist definiert als die Energie, die pro
Raumwinkeleinheit und pro Zeiteinheit durch eine Einheitsfla¨che senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung transportiert wird. Diese Gro¨ße erlaubt die Beschreibung der Orts- und Rich-
tungsabha¨ngigkeit eines Strahlungsfeldes. In dieser Arbeit wird die azimutal gemittelte









(; ) d (2.5a)












1  (+ 0) +   0  cos) d (2.5b)
Die Strahlungsflußdichte E beschreibt den Energietransport durch eine horizontale Ein-







I(; )   d (2.6)
durch Integration u¨ber die Hemispha¨re berechnen. Das Pluszeichen steht fu¨r die Integration
u¨ber die obere Hemispha¨re und beschreibt damit die Energie pro Fla¨che und Zeit, welche
aus der oberen Hemispha¨re durch eine horizontal ausgerichtete Fla¨che transportiert wird.
Das Minuszeichen steht fu¨r den Transport aus der unteren Hemispha¨re. Die Nettostrah-
lungsflußdichte Enet = E+   E  gibt den effektiven Transport von Energie durch eine
horizontale Einheitsfla¨che pro Zeiteinheit an.



























die einer Box mit einer vertikalen Schichtdicke z pro Zeit t zugefu¨hrt wird, entspricht
der Differenz der Nettoflußdichten Enet = Enet(z + z)   Enet(z) an der oberen und
unteren Schichtgrenze bei horizontaler Homogenita¨t. Der Gradient der Nettoflußdichte
entspricht einer Temperatura¨nderung T pro Zeit t (Abku¨hlungsrate), wobei c
p
die
spezifische Wa¨rmekapazita¨t und  die Dichte der Luft ist. Weitere Prozesse, die eine
Temperatura¨nderung bewirken, sind Phasenumwandlungen des Wassers und die Divergenz
turbulenter und mittlerer Wa¨rmetransporte.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Wirkungsweise ist es sinnvoll, zwischen solarer und ter-
restrischer Strahlung zu unterscheiden. Die solare (kurzwellige) Strahlung bewirkt eine
Erwa¨rmung, deren Intensita¨t von dem Absorptionskoeffizienten des Mediums und der mitt-
leren Strahldichte abha¨ngt. Bei der terrestrischen (langwelligen) Strahlung muß zusa¨tzlich
die Emission der Atmospha¨re beru¨cksichtigt werden. Die in einer Schicht verbleibende
Wa¨rmemenge ist in erster Na¨herung proportional zum Mittelwert der Gegen- und Aus-
strahlung abzu¨glich der Temperaturstrahlung T 4luft dieser Luftschicht. Das Strahlungs-
gleichgewicht (Emission gleich Absorption) im langwelligen Bereich wird erreicht, wenn
die Temperaturstrahlung gleich dem Mittelwert der auf- und abwa¨rtsgerichteten Strahlungs-
flußdichten ist.
Bilanzgleichung der Strahldichte
Die Strahlungsu¨bertragungsgleichung (S ¨UG) stellt eine Bilanzgleichung fu¨r die Strahldich-
te in Abha¨ngigkeit von  dar. Sie ist gu¨ltig fu¨r eine planparallele, horizontal homogene
und unendlich ausgedehnte Atmospha¨re. Die Refraktion sowie Polarisationseffekte wer-
den vernachla¨ssigt. Die Lo¨sung der azimutal gemittelten S ¨UG ist keine Na¨herung fu¨r die
anschließende Berechnung der Strahlungsflußdichte E. Die S ¨UG kann nach Flatau und

























Die Ableitung der Strahldichte I nach der optischen Dicke  ist umgekehrt proportional
zu , dem Cosinus des Zenitwinkels  der diffusen Strahlung. Die drei Terme auf der
rechten Seite der Gleichung (2.8) haben folgende Bedeutung: Der erste Term beschreibt
die Absorption nach dem Beer’schen Gesetz. Der zweite Term beru¨cksichtigt die Streuung
aus 0 in Richtung der prima¨r einfallenden Strahlung. Im Nenner tritt der Faktor 2 auf, da
aus Normierungsgru¨nden die Phasenfunktion fu¨r isotrope Streuung zu Eins angenommen
wird. Der dritte Term beschreibt die Emission in Richtung . Die Planckfunktion B ist
von der Temperatur T abha¨ngig. Die S ¨UG (Gl. 2.8) gilt nur fu¨r eine Wellenla¨nge. Der
¨Ubersichtlichkeit wegen werden die spektralen Indizes

nicht mit aufgeschrieben.
2.5 Ansa¨tze zur exakten Lo¨sung der S ¨UG und die Berech-
nung von Strahldichteprofilen
Aus der Vielzahl bekannter Verfahren zur Beschreibung des Strahlungstransportes in extin-
gierenden Medien sollen in dieser Arbeit vier Methoden, die zur Lo¨sung unterschiedlicher
Aufgaben des Strahlungstransportes geeignet sind, betrachtet werden.
1. Die Matrix-Operator-Methode (MOM) wird verwendet, um Wolken geringer opti-
scher Dicke bei niedriger Sonnenho¨he und hoher Albedo zu behandeln (Kapitel 3.1,
3.3 und 5.5).
2. Das Monte-Carlo-Modell (MCM) beru¨cksichtigt den Einfluß horizontaler Inhomo-
genita¨ten auf die Berechnung der Strahlungsflußdichte (Kapitel 3.3).
3. Einflu¨sse spektraler Unterschiede in den optischen Eigenschaften werden in dem
Konzept MODTRAN 3.7 zweckma¨ßig behandelt, das eine Weiterentwicklung des
ha¨ufig verwandten LOWTRAN darstellt. Die Version MODTRAN 3.7 erlaubt es,
Wolken getrennt von Aerosolschichten zu behandeln. Wolken werden gegenu¨ber
vorhergehenden Modell-Versionen nicht als
”
grauen Strahler“ behandelt, sondern
die optischen Tropfeneigenschaften werden aus der Mie-Theorie abgeleitet.
4. Die Zwei-Strom-Approximation (ZSA) lo¨st die S ¨UG na¨herungsweise mit dem Vorteil
eines geringen Rechenaufwandes (Einfu¨hrung in Kapitel 2.6).
2.5.1 Matrix-Operator-Methode (MOM)
Die MOM besitzt hinsichtlich der Konzeption, der Genauigkeit und der Anwendbarkeit ge-
genu¨ber anderen
”
exakten“ Verfahren wesentliche Vorzu¨ge [Zdunkowski und Korb, 1985],
da u.a. das Randwertproblem leichter behandelbar ist. Die S ¨UG wird fu¨r vorgegebene












diskretisiert. Auch hier steht das Plus fu¨r die obere Hemispha¨re (abwa¨rts





beschreiben die diskrete Strahldichte in Abha¨ngigkeit von . Der
Index  kennzeichnet die Abha¨ngigkeit der Strahldichte von der optischen Dicke.


























































































< 1 die symmetrischen
Matrizen fu¨r die Vorwa¨rtsstreuung (++) bzw. fu¨r die Ru¨ckwa¨rtsstreuung (+–) (Gl. 2.5b). 
i
steht fu¨r die Einfallsrichtung und 0
i
fu¨r die Ausfallsrichtung der gestreuten Strahlung. Bei
der numerischen Behandlung mu¨ssen die Normierungsbedingungen erfu¨llt sein; die Zeilen-










(Gauss-Lobatto-Gewichte) der Winkel 
i






C kennzeichnen die Vorwa¨rts- bzw. die Ru¨ckwa¨rtsstreuung.




















































Die Strahldichteverteilung der oberen Hemispha¨re an der unteren Schichtgrenze ~I+

ergibt
sich aus der Summe von drei Termen. Erstens wird die Transmissionsmatrix T

auf die
Strahldichteverteilung des oberen Halbraumes an der oberen Schichtgrenze ~I+

angewandt.
Zweitens wird die Reflexionsmatrix R

mit der Strahldichteverteilung der unteren He-
mispha¨re an der Stelle der unteren Schichtgrenze ~I 

multipliziert. Im dritten Term wird
die Emission J

aufsummiert. Entsprechendes gilt fu¨r ~I 







beschreiben die makroskopischen optischen Eigenschaften in Abha¨ngigkeit vom
Einfallswinkel und die Zeilen jene in Abha¨ngigkeit vom Streuwinkel fu¨r ein Medium der
optischen Dicke  .































= (A1  A2)  (A1 +A2) (2.13a)
F
2
= (A1 +A2)  (A1  A2) (2.13b)
V = (A1 +A2) H
 1 (2.13c)
U = (A1  A2)  F
 1
; (2.13d)
wobei [1] ein Vektor und 1 eine Matrix ist, deren Elemente Eins sind. Die MatrizenH2 und
F
2 besitzen nur positive Eigenwerte, daher ist es mo¨glich, die Wurzel zu ziehen.2
Die Reflexionsmatrix R

wird in dieser Schreibweise mit der Transmissionsmatrix T

errechnet. Fu¨r große optische Dicken  geht die Transmissionsmatrix exponentiell gegen
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Abbildung 2.3: Denition der Schichten
Null. Daher kann die Gleichung (2.12b) nur fu¨r geringe optische Dicken  gelten. Dennoch
sind diese Gleichungen gut geeignet, um vertikal homogene Medien zu beschreiben.
Die Strahldichten in einer beliebigen Schicht  des optischen Mediums mit einer gesamten




























































Die Lo¨sung dieses Gleichungssystems setzt voraus, daß die Strahldichten des oberen Halb-
raumes ~I+0 an der Stelle  = 0 und die des unteren Halbraumes ~I 
(+)
an der unteren
Grenzfla¨che des Mediums ( + ) bekannt sind. Im allgemeinen ist dies aber nicht der Fall.
Um die untere Randbedingung korrekt in das Strahlungstransport-Modell einzubinden,
wird auf den Anhang C verwiesen. Weiterhin wird dort eine Methode vorgestellt, opti-
sche Eigenschaften auch bei beliebig hohen optischen Dicken und in vertikal inhomogenen
Medien zu berechnen.
      Einfachstreualbedo  ω
    Oberflächenalbedo  α
  Zenitdistanzwinkel  θ0
Verhältnis von Edir zu E  ζ
Eingabe
rand > ζθ = θ0 −pi/2 < θ < pi/2 janein
rand < ω
0 < X < 50
0 < Y < 50





X = X + sin(θ)
Y = Y - cos(θ)
Randbedingung
E (X,Y) = E (X,Y) + max(0, cos(θ))







 θ    θ0~~




Abbildung 2.4: Fludiagrammeines Monte-Carlo-Modells zur Berechnung des Strahlungstrans-






Das Monte-Carlo-Modell (MCM) beruht auf einer direkten Simulation des realen Prozesses
der Ausbreitung der Solarstrahlung in der Atmospha¨re. Man la¨ßt dazu eine große Anzahl
von Test-Energietra¨gern (Modell-Photonen) auf den Rand des zu untersuchenden Mediums
einfallen und verfolgt deren individuellen Weg unter der Beru¨cksichtigung von Streuung
und Absorption. Aus der Photonenanzahl und deren Energieinhalt an beliebigen Punkten
im Medium kann die Strahldichte sowie die Strahlungsflußdichte bestimmt werden.
Die MCM ist besonders fu¨r unterbrochene Wolkenfelder geeignet. In dieser Arbeit wird
dieses Verfahren auf inhomogene stratiforme Wolken angewandt. Die 2-dimensionale Ver-
teilung des Extinktionskoeffizienten wurde aus Messungen in arktischer Grenzschicht-
bewo¨lkung ermittelt.
Abbildung 2.4 zeigt das Flußdiagramm des verwendeten Monte-Carlo-Modellcodes. In
diesem Modell gehen als Randbedingungen das Verha¨ltnis von direkter Strahlung zur
Globalstrahlung Edir sowie die Oberfla¨chenalbedo ein. Der Volumenextinktionskoeffizient

e
wird ortsabha¨ngig entsprechend der Messungen im arktischen Stratus vorgegeben. Fu¨r
die Berechnung des Strahlungstransportes werden weiterhin die Einfachstreualbedo und die
Phasenfunktion der Streuung beno¨tigt. Das zweidimensionale Modell umfaßt eine Fla¨che
von 500500 m2, die in 5050 Gitterelemente aufgelo¨st wird.
Der Operator
”
rand“ ist ein Zufallsgenerator, welcher Gleitkomma-Zahlen zwischen Null
und Eins mit konstanter Ha¨ufigkeit liefert. Fu¨r jedes Photon wird zuerst der Einfallswinkel
 als Startwert bestimmt. Solange keine Extinktion erfolgt, beha¨lt das Photon seine Rich-
tung bei. Findet eine Extinktion statt, so gibt es die Mo¨glichkeit der Absorption, dann wird
ein erneutes Photon generiert. Bei einer Streuung verbleibt das Photon unter gea¨ndertem
Winkel  im Modellgebiet. Der lokale zenitale Streuwinkel  wird mit Hilfe der Phasen-
funktionP () und der Zufallszahl
”
rand“ bestimmt, wodurch dem zufa¨lligen Charakter des
Streuvorganges Rechnung getragen wird. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Energietra¨ger in





















(0) mit einer Zufallszahl zwischen Null und Eins, dann erha¨lt man den




Randbedingung“ la¨ßt ein seitlich austretendes Photon auf der gegenu¨ber-
liegenden Seite wieder eintreten (zyklische Randbedingung). Ein nach oben austretendes
Photon wird durch ein neues ersetzt und ein nach unten austretendes Photon wird je nach
Oberfla¨chenalbedo  diffus reflektiert. Die Flußdichten werden fu¨r den oberen und unteren
Halbraum berechnet und es wird festgestellt, ob es sich um direkte oder um bereits gestreute
Strahlung handelt.
Das Monte-Carlo-Modell ist fu¨r homogene Verha¨ltnisse mit dem Matrix-Operator-Verfahren
verglichen worden. Beide liefern a¨quivalente Ergebnisse. Dieses Modell beru¨cksichtigt kei-
ne Emission von Photonen in der Modellschicht.
2.6 Konzeptionen verschiedener Zwei-Strom-Approxima-
tionen (ZSA)
Die Wahrheit ist viel zu komplex, als daß sie irgend etwas anderes als Approximationen
erlauben wu¨rde.
[John von Neumann]
Die allgemeine Lo¨sung der S ¨UG mit den Verfahren aus Abschnitt 2.5 sind bei weitem zu
rechenaufwendig, um sie in atmospha¨rische Modelle einbinden zu ko¨nnen. Daher ist man
auf Modelle angewiesen, die die allgemeine Lo¨sung in guter Na¨herung beschreiben. Die
Zwei-Strom-Approximation (ZSA) ist eine ga¨ngige Na¨herungsmethode.
Die zugrundeliegende Idee der ZSA geht von der Annahme aus, daß die S ¨UG allein mit
Hilfe der Strahlungsflußdichte beschrieben werden kann. Dazu wird die S ¨UG (2.8) u¨ber
die obere und untere Hemispha¨re integriert, wobei die S ¨UG in ein Gleichungssystem mit





















































































haben als oberen Eintrag die diffuse Strahlungsflußdichte fu¨r die obere Hemispha¨re E+diff
(abwa¨rtsgerichtete Flußdichte) und die diffuse Strahlungsflußdichte fu¨r die untere He-
mispha¨re E diff (aufwa¨rtsgerichtete Flußdichte). Der untere Eintrag kennzeichnet den direk-
ten Anteil Edir, welcher fu¨r die untere Hemispha¨re in der ZSA gleich Null ist, da mit der
ZSA keine Spiegelungen der direkten Strahlung berechnet werden ko¨nnen.
Die Lo¨sung des homogenen Anteils der Differentialgleichung (2.16) wird durch die Expo-




























Die Exponentialfunktion kann nach Waterman [1981] ebenfalls durch die Reflexionsmatrix































R =M21 T (2.20b)
3Diese unu¨bliche Schreibweise wurde aufgrund der a¨hnlichen Struktur mit Gleichung (2.10b) gewa¨hlt. Sie
la¨ßt sich durch leichtes Umsortieren der Gleichungen (2.1) und (2.2) von Ritter und Geleyn [1992] herleiten.
ko¨nnen durch einen Koeffizientenvergleich (Gl. 2.19) abgeleitet werden.
Die terrestrische Emission liefert keinen Beitrag zur direkten Strahlung. Daher ist das zweite








Sind die Reflexionsmatrix R und die Transmissionsmatrix T bekannt, so ko¨nnen die Strah-
lungsflu¨sse einer beliebigen optischen Schichtdicke mit Hilfe der Gleichungen (2.14a-b)
bestimmt werden, wobei die Vektoren der Strahldichte ~I durch die Vektoren der Flußdichte
~
E
 ersetzt werden mu¨ssen.
Verschiedene ZSA unterscheiden sich durch ihre Ansa¨tze fu¨r die effektiven Streukoeffizi-
enten a1 4 (Gl. 2.17). Die Koeffizienten ai ko¨nnen
a1 = U [1  !(1  (g))] (2.22a)
a2 = U  !  (g) (2.22b)
a3 = !  0(0; g) (2.22c)
a4 = !  (1  0(0; g)) (2.22d)
durch den Diffusivita¨tsfaktor U , die Einfachstreualbedo ! sowie durch die Ru¨ckstreu-
koeffizienten (g) fu¨r diffuses und durch die Ru¨ckstreufunktion 0(0; g) fu¨r prima¨r
gestreute Strahlung ausgedru¨ckt werden [Zdunkowski et al., 1980]. Alle u¨blichen ZSA las-
sen sich auf eine a¨hnliche Struktur zuru¨ckfu¨hren. Die Ru¨ckstreukoeffizienten 0(0; g) und
(g)werden ha¨ufig als Funktion des Asymmetriefaktorsg angegeben. Ansonsten wa¨re eine
aufwendige Berechnung der Ru¨ckstreukoeffizienten aus der Mie-Phasenfunktion no¨tig.




(Gl. 2.22) folgen je nach ZSA aus einer bestimmten Annahme u¨ber
die Strahldichteverteilung I(; ) (Tab. 2.1 rechte Spalte) und der anschließenden Integra-
tion der S ¨UG u¨ber die obere und untere Hemispha¨re. [Meador und Weaver, 1980]. Fu¨r
ausgewa¨hlte ZSA sind in der Tabelle 2.1 die Diffusivita¨tsfaktorenU , die Ru¨ckstreukoeffizi-




Dabei wird in der Eddington-Approximation4 die Strahldichteverteilung durch Legendre-
Polynome der nullten und ersten Ordnung beschrieben. Dagegen basiert die Quadratur-
Methode (Chandrasekhar’s erste Approximation) auf der Annahme, die gesamte Strahl-
dichte sei auf  = 1=
p
3 verteilt. Der hemispha¨rische Ansatz postuliert die Strahldichte
4Der Diffusivita¨tsfaktorund der Ru¨ckstreukoeffizient werden in Tabelle 2.1, im Gegensatz zu Zdunkowski
et al. [1980], widerspruchsfrei angegeben. Der Diffusivita¨tsfaktor U ist nicht von der Einfachstreualbedo
abha¨ngig und der Ru¨ckstreukoeffizient  erfu¨llt die Energieerhaltung.
Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Diusivit

atsfaktoren U und R

uckstreukoezienten  und
0 von unterschiedlichen ZSA. Die rechte Spalte stellt die Strahldichteverteilung I in Polarko-
ordinaten entsprechend der ZSA dar.
Methode U  0 Strahl-
dichte I









Irvine und Pollock [1968]














Meador und Weaver [1980]

























Coakley und Chy´lek [1975]









jeweils fu¨r die untere und obere Hemispha¨re als isotrop. Im Gegensatz dazu steht die
Practical Improved Flux Methode (PIFM), die aus Vergleichen mit der MOM als optimale
Parametrisierung entwickelt wurde [Zdunkowski et al., 1980]. Fu¨r konservativ streuende
Medien (keine Absorption, die Einfachstreualbedo ! = 1) ist die PIFM mit der Eddington-
Methode identisch.
2.7.1 Der Diffusivita¨tsfaktor U
Zwei Ansa¨tze zur Berechnung des Diffusivita¨tsfaktors U werden vorgestellt. Der erste
beruht auf der Strahldichteverteilung und der zweite auf der Transmissionsfunktion. Der
Diffusivita¨tsfaktor U beeinflußt die Berechnung der diffusen Strahlung.
a) Berechnung des Diffusivita¨tsfaktors aus der Strahldichteverteilung






























kann als Verha¨ltnis zwischen der mittleren Strahldichte und der Strahlungsflußdichte dar-
gestellt werden. Dann kann das Beer’sche Absorptionsgesetz mit dem Diffusivita¨tsfaktor












Der FaktorU ist = 2 fu¨r isotrope Strahldichten. Wenn die Strahldichte fu¨r kleine Zenitwinkel
erho¨ht ist, so ist U < 2. Umgekehrt wird U > 2, wenn die Strahldichte I() fu¨r große
Zenitwinkel ein Maximum hat.
In der ZSA wird der Diffusivita¨tsfaktor unabha¨ngig von der optischen Dicke und fu¨r die
beiden Hemispha¨ren als identisch angenommen. Da diese Annahme im allgemeinen nicht
erfu¨llt ist, leidet die Genauigkeit der ZSA.
Diese Herleitung des Diffusivita¨tsfaktors u¨ber die Strahldichteverteilung gilt sowohl fu¨r die
solare als auch fu¨r die terrestrische Strahlung.
b) Berechnung des Diffusivita¨tsfaktors durch die Transmissionsfunktion


















u¨ber die Transmissionsfunktion Tr ausgedru¨ckt werden. Die Planckfunktion B(T ) multi-
pliziert mit dem Volumenabsorptionskoeffizienten
a
und der infinitesimalen Schichtdicke
dz
0 beschreibt das Absorptions- und Emissionsvermo¨gen der Schicht z0. Die Transmissi-
onsfunktion Tr berechnet den Anteil der Flußdichte, welche in der Schicht z0 emittiert
wurde und die Schicht z erreicht.
Die Transmissionfunktion Tr ist nicht analytisch integrierbar. Sie beschreibt die Schwa¨-

















d = exp(U ) (2.26)
Der Diffusivita¨tsfaktor kann durch die Gleichsetzung der Transmissionsfunktion Tr mit
einer Exponentialfunktion eingefu¨hrt werden. Wenn sowohl der Extinktionskoeffizient als
auch die Temperatur von der Ho¨he unabha¨ngig sind, folgt aus Gleichung (2.25) und (2.26)




[Tr   exp( U )]d = 0 (2.27)
Es kann leicht gezeigt werden, daß U = 3=2 dieser Gleichung genu¨gt.
In Zwei-Strom-Approximationen wird ha¨ufig ein Diffusivita¨tsfaktor fu¨r die terrestrische
Strahlung von U = 5=3 verwendet. Insgesamt variiert der Wertebereich fu¨r den Diffusi-
vita¨tsfaktor U zwischen 1.5 und 2. Der Diffusivita¨tsfaktor wirkt auf den diffusen Anteil
der Globalstrahlung sowie auf die Reflexstrahlung. Wenn, wie z.B. bei der terrestrischen
Strahlung, der direkte Anteil verschwindet, so ist das Produkt aus dem Diffusivita¨tsfaktor




= U   : (2.28)
Fu¨r die direkte Strahlung hat 1=0 eine a¨hnliche Wirkung. Die genaue Kenntnis von U fu¨r
ein optisches Medium ist notwendig, um den Absorptions-, Reflexions- und Transmissi-
onsgrad richtig zu beschreiben. Ein Ziel dieser Arbeit gilt der empirischen Bestimmung
des Diffusivita¨tsfaktors U . Der Faktor U wird in unterschiedlichen ZSA so optimiert, daß
die gemessenen Flußdichteprofile in ¨Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen stehen.
2.7.2 Der Ru¨ckstreukoeffizient  und die Ru¨ckstreufunktion 0












Sie definiert den Anteil an prima¨r gestreutem Licht, das in die obere Hemispha¨re zuru¨ck-
gestreut wird. Dabei ist der Einfallswinkel (Sonnenzinitdistanzwinkel) konstant; das ru¨ck-
gestreute Licht wird der diffusen Strahlung zugeordnet. Aus Symmetriegru¨nden ist die
Ru¨ckstreufunktion stetig, monoton steigend und hat ein Maximum an der Stelle 0 = 1 mit
0(0 = 1) = 0:5. Die Funktion 0(0) ist in der Mie-Theorie gro¨ßer als Null. Fu¨r isotrope
Streuung – aber auch fu¨r Rayleigh-Streuung – ist 0 = 0:5.











()  0() d (2.30)
das Integral von 0() gewichtet mit der Strahldichteverteilung I() u¨ber die gesamte
Hemispha¨re. Der Ru¨ckstreukoeffizient ist der Mittelwert von 0 und es existiert damit ein
, bei dem die direkte Strahlung mit dem gleichen Anteil zuru¨ckgestreut wird wie die
diffuse Strahlung ( = 0). Beide Koeffizienten unterscheiden sich aber fu¨r sehr große und
kleine Sonnenzenitwinkel. Beide werden beno¨tigt fu¨r die hemispha¨rische Methode und fu¨r
die Quadratur Methode nach Coakley und Chy´lek [1975] bzw. nach Liou [1973]. In der
Eddington Approximation u¨bernimmt der Asymmetriefaktor diese Aufgabe.
Wiscombe und Grams [1976] sowie Zdunkowski et al. [1980] haben die Phasenfunktion
P (; 
0
) in Legendre-Polynome L() entwickelt und mit Hilfe der Entwicklungskoeffizi-











































Aus Normierungsgru¨nden ist die nullte Ordnung der Legendre-Zerlegung gleich Eins
(p0 = 1). Der Asymmetriefaktor g = p1=3 berechnet sich aus dem Entwicklungskoef-
fizienten der ersten Ordnung der Legendre-Polynom Zerlegung der Phasenfunktion. Die
Parametrisierung der optischen Wolkeneigenschaften bestimmt den Entwicklungskoeffi-
zienten der Legendre-Polynome in der ersten Ordnung (Asymmetriefaktor). Daher kann
der Ru¨ckstreukoeffizient  mit aufwendigen Rechnungen aus der Mie-Theorie bestimmt
werden. Fu¨r den praktischen Einsatz in atmospha¨rischen Modellen muß dieser Koeffizient
als Funktion des Asymmetriefaktors angena¨hert werden.
2.7.3 Die -Approximation
Hinsichtlich der Rechengenauigkeit sind die -ZSA (f > 0) den gewo¨hnlichen ZSA
(f = 0) deutlich u¨berlegen, da bei den -Verfahren die Auswirkungen der Diffrakti-
onsspitze der Phasenfunktion besser erfaßt werden.
[Zdunkowski und Korb, 1985]
Das Konzept der -Approximation tra¨gt der starken Vorwa¨rtsstreuung der Mie-Streuung
Rechnung. Das an kugelfo¨rmigen Teilchen gestreute Licht entha¨lt einen betra¨chtlichen
Strahlungsanteil, der na¨herungsweise die Richtung der einfallenden Strahlung hat. Diese
Strahlung entspricht dem prozentualen Energieanteil f , der in der Diffraktionsspitze der
Phasenfunktion enthalten ist. In dieser Arbeit wird
”
f“ kurz mit Diffraktionsspitze be-
zeichnet. Entzieht man diesen Anteil dem solaren Prima¨rstreufeld und fu¨gt ihn wieder der
ungestreuten Strahldichte hinzu, so folgen damit gea¨nderte
”
effektive“ Werte fu¨r den Asym-
metriefaktor g, die Einfachstreualbedo ! und die optische Dicke  . Die Diffraktionsspitze5















= (1  !  f)   : (2.32c)
5Im Gegensatz zu Zdunkowski et al. [1980] wird in dieser Arbeit der prozentuale Energieanteil in der
Diffraktionsspitze f auch auf die diffuse Strahlungsflußdichte angewandt. Dieses Verfahren ist physikalisch
konsistent und wird auch von Ritter und Geleyn [1992] angewendet.
Die effektive optische Dicke 
e
ist kleiner als die optische Dicke  , da die Vorwa¨rtsstreu-
ung nicht zur Extinktion beitra¨gt. Aus dem gleichen Grunde reduzieren sich die effektive
Einfachstreualbedo !
e
und der effektive Asymmetriefaktor g
e
.
Pra¨zise wird die Diffraktionsspitze f durch Wiscombe [1977] eingefu¨hrt. Er entwickelte die
Phasenfunktion in Legendre-Polynome bis zurm
 ten Ordnung. Aus der Differenz zwischen
der Phasenfunktion und ihrer Entwicklung bis zurm
 ten Ordnung kann f berechnet werden.
Die Diffraktionsspitze ist groß fu¨r wenige Ordnungen und geht gegen null, wenn m gegen
unendlich geht. Aus den m-Entwicklungskoeffizienten der Phasenfunktion ko¨nnen aus
Gleichung (2.31a-b) die Ru¨ckstreukoeffizienten berechnet werden.
Die Berechnung der Diffraktionsspitze ist demnach von der Ordnung der Legendre-Polynom
Entwicklung abha¨ngig. Bei der praktische Berechnung der Diffraktionsspitze sind zwei
Na¨herungen u¨blich. Fu¨r die Henyey-Greenstein-Funktion kann die Diffraktionsspitze mit
f = (p1=3)2 = g2 und fu¨r Mie-Streuung mit f = p2=5 angegeben werden. In dieser Arbeit
wird spa¨ter durch Anpassung der Modellrechnungen an Flußdichtemessungen ein optimaler
Wert fu¨r die Diffraktionsspitze f bestimmt. Die Diffraktionsspitze wirkt sich insbesondere
auf den direkten Anteil der berechneten Globalstrahlung aus.
2.7.4 Die Henyey-Greenstein-Funktion






(1 + g2   2g) 32
(2.33)
wird ha¨ufig in Strahlungstransfer-Modellen verwendet, da die Entwicklungskoeffizienten
p
l
= (2l + 1)g  p0 der Legendre-Polynome dieser Phasenfunktion einfach zu errechnen
sind. Diese Phasenfunktion ist nur vom Asymmetriefaktor g abha¨ngig und sie a¨hnelt der
Mie-Phasenfunktion.
Der Ru¨ckstreukoeffizient (g) und die Ru¨ckstreufunktion 0(; g) ko¨nnen nach Barker




















 (1  g)(0:5 + 0:077g + 0:32g2) (2.34b)
0(0; g) 
16:156 exp( 7:439g) + 0[ 0:148 + g(0:731  0:639g)]
32:312 exp( 7:439g) + 0(4:347 exp( 3:248g) + 0
: (2.34c)
Die Approximation des Ru¨ckstreukoeffizienten (Gl. 2.34b) erfolgt aus der exakten Glei-
chung (2.34a) [Wiscombe und Grams, 1976]. Der maximale absolute Fehler dieser Na¨he-
rung betra¨gt 0.015 an der Stelle g = 0:9. Wiscombe und Grams verwenden eine eigene
Parametrisierung des Ru¨ckstreukoeffizienten ((g) = 1=2 (1 7=8 g), die bereits eine gute
Na¨herung darstellt.
Fu¨r atmospha¨rische Simulationsmodelle ist der Aufwand zu groß, um die Ru¨ckstreukoeffi-
zienten direkt aus der Mie-Theorie zu errechnen. Da die analytischen Henyey-Greenstein-
Ru¨ckstreukoeffizienten (2.34a-c) a¨hnlich der Mie-Ru¨ckstreukoeffizienten (2.31a-b) sind,
sollten die analytischen Ausdru¨cke zur Parametrisierung der Ru¨ckstreukoeffizienten ver-
wendet werden. Dies ist aber bei ZSA unu¨blich. Ein Ergebnis dieser Arbeit (s. Kap. 6) ist,
daß die Flußdichteprofile sich besser in ¨Ubereinstimmung mit den Messungen modellieren
lassen, wenn die Ru¨ckstreufunktionen mit den analytischen Ausdru¨cken (Gl. 2.34a-c) para-
metrisiert werden. Im folgenden Kapitel wird eine theoretische Begru¨ndung fu¨r die bessere





Die Grundlagen der Strahlungswechselwirkung werden zuna¨chst ohne spektrale Abha¨ngig-
keiten diskutiert. Dabei wird ein Schwerpunkt auf den Strahlungstransport unter arktischen
Bedingungen gelegt, d.h. es wird die bewo¨lkte Atmospha¨re bei geringem Gesamtwas-
sergehalt (geringe optische Dicke) sowie mit einem fu¨r arktische Regionen realistischen
Zenitwinkel und hoher Oberfla¨chenalbedo untersucht. Der Strahlungstransport wird mit
exakten Methoden (MOM, MCM) berechnet und die Konsequenzen ga¨ngiger Na¨herungen
in der ZSA auf die Flußdichteberechnung werden beleuchtet. Ein wichtiges Ergebnis ist,
daß durch Modifikation der Parametrisierungen in der ZSA die Fehler bei der Flußdicht-
eberechnung reduziert werden ko¨nnen. Neue Ansa¨tze zur Verbesserung der ZSA werden
spa¨ter mit Meßdaten u¨berpru¨ft.
3.1 Eigenschaften der Strahldichte und die Wirkung auf
den Diffusivita¨tsfaktor U
Der Diffusivita¨tsfaktor wird fu¨r den solaren und den terrestrischen Spektralbereich unter-
schiedlich angesetzt. Innerhalb dieser spektralen Intervalle ist dieser Faktor konstant fu¨r
optische Medien (Gas, Wolke oder Aerosolschicht). Er wird bisher in ZSA unabha¨ngig
vom Zenitwinkel der Sonne oder von der Oberfla¨chenalbedo des Untergrundes angenom-
men. Der Diffusivita¨tsfaktorU berechnet sich aus der Strahldichteverteilung (Gl. 2.23) und
ist nicht als Stoffeigenschaft zu verstehen. An ausgewa¨hlten Beispielen soll veranschau-
licht werden, daß der Diffusivita¨tsfaktor U besonders unter arktischen Bedingungen nicht
konstant ist, sondern vom Zenitwinkel der Sonne und von der Albedo des Untergrundes
sowie von der optischen Dicke abha¨ngt. Als Beispiel fu¨r den langwelligen Spektralbereich
wird der gerichtete Emissionsgrad einer horizontal unendlich ausgedehnten Schicht an der
Grenzfla¨che dieses Mediums bei verschiedenen optischen Dicken betrachtet. Der gerichtete
Emissionsgrad ist das Verha¨ltnis der emittierten Strahldichteverteilung zu derjenigen eines
”
Schwarzen Ko¨rpers“. Die Reflexions- bzw. die Transmissionseigenschaften werden fu¨r
zwei unterschiedliche optische Medien berechnet; die daraus folgenden Eigenschaften des
Diffusivita¨tsfaktors werden diskutiert.
3.1.1 Gerichteter Emissionsgrad von horizontal unendlich ausgedehn-
ten Schichten und isotrop streuenden optischen Medien
Innerhalb eines absorbierenden homogenen Mediums mit genu¨gend großer optischer Dicke
ist die Strahldichteverteilung isotrop. Im Randbereich einer emittierenden Schicht ist die
Strahldichteverteilung von der Einfachstreualbedo! und der optischen Dicke  der Schicht
abha¨ngig. Um diesen Effekt zu veranschaulichen, wird mit der MOM (Abschnitt 2.5.1)
die Strahldichte einer emittierenden Schicht berechnet, in der von außen keine Strahlung
einfa¨llt. Abbildung 3.1 zeigt fu¨r drei verschiedene Werte der Einfachstreualbedo (! = 0.0
links, ! = 0.3 Mitte und ! = 0.6 rechts) die Strahldichte in Abha¨ngigkeit von  und der
optischen Dicke  . Die Temperatur des isothermen Mediums ist gleich Eins, daher ist die














































Abbildung 3.1: Der gerichtete Emissionsgrad () ist f

ur unterschiedliche Einfachstreualbeden
!=0.0, !=0.3, !=0.6 und verschiedene optische Dicken als Funktion von  aufgetragen.
Fu¨r optisch du¨nne Medien hat die Strahldichte an der Stelle  = 0 ein Maximum. Der
Horizont besitzt demnach die gro¨ßte Helligkeit. Bei streuenden Medien mit einer endlichen
optischen Dicke  hat die Strahldichte ein lokales Maximum (mittlere und rechte Abbil-
dung 3.1). Die Stelle des Maximums verschiebt sich zu kleineren Zenitwinkeln fu¨r ho¨here
optische Dicken. Strebt die optische Dicke  gegen Unendlich, ist die Strahldichte im Zenit
am gro¨ßten und wenn die Medien zusa¨tzlich nicht streuen, ist ihre Strahldichteverteilung
konstant fu¨r die Hemispha¨re.
Der aus der Strahldichteverteilung berechnete Diffusivita¨tsfaktor zeigt eine Abha¨ngigkeit
von der optischen Dicke (Abb. 3.2b). Ist die Einfachstreualbedo gro¨ßer als Null, werden fu¨r
den Diffusivita¨tsfaktor bei hinreichend großen optischen Dicken Werte U < 2 bestimmt.
Geringe optische Dicken fu¨hren zu einem erho¨hten Diffusivita¨tsfaktor. Somit ko¨nnte es
sinnvoll sein, den Diffusivita¨tsfaktor in Abha¨ngigkeit von der optischen Dicke der Wolke
zu definieren.
Der Emissionsgrad einer Schicht ist das mit dem Cosinus gewichtete Integral des gerich-
teten Emissionsgrades u¨ber die Hemispha¨re. Er beschreibt das Verha¨ltnis der von einer
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angigkeit des Emissionsgrades  sowie des Diusivit

atsfaktors von der opti-
schen Dicke  f

ur drei verschiedene Werte der Einfachstreualbedo. Ein streuendes Medium hat
eine Emissivit

at kleiner als Eins. Der aus der Strahldichteverteilung berechnete Diusivit

ats-
faktor nimmt bei kleinen optischen Dicken zu. Eine Einfachstreualbedo ! > 0 bewirkt einen
Diusivit

atsfaktor U < 2 bei hohen optischen Dicken.
Schicht ausgehenden Strahlung zur Strahlung eines
”
Schwarzen Ko¨rpers“. Ein optisches
Medium besitzt einen Emissionsgrad, der von der optischen Dicke und von der Einfach-
streualbedo abha¨ngig ist. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 3.2a dargestellt. Der
Emissionsgrad  nimmt mit der optischen Dicke zu. Der erreichte Grenzwert fu¨r hohe
optische Dicken ist nur fu¨r nichtstreuende Medien (! = 0) gleich Eins. Die Emissivita¨t

1
ist der Emissionsgrad eines Mediums bei unendlicher optischer Dicke. Ein streuendes
Medium mit einer Einfachstreualbedo! = 0:3 erreicht die Emissivita¨t 
1
 0:92, wa¨hrend
bei einer Einfachstreualbedo ! = 0:6 die Emissivita¨t 
1
 0:8 geringer ist. Eine Einfach-
streualbedo von ! > 0:6 ist nach der Mie-Theorie mo¨glich fu¨r Wellenla¨ngen zwischen 3
und 10 m und Teilchenradien zwischen 2 und 30 m. Auch fu¨r gro¨ßere Wellenla¨ngen ist
die Einfachstreualbedo nicht vernachla¨ssigbar (Abb. 2.2).
3.1.2 Reflexions- und Transmissionseigenschaften und deren Einfluß auf
den Diffusivita¨tsfaktor
Im folgenden wird eine Schicht betrachtet, in die ausschließlich von außen direkte Strah-
lung einfa¨llt. Fu¨r drei verschiedene optische Dicken  = 0:5; 1; 2 wird die Reflexionsmatrix
R (Gl. 2.12b) und die Transmissionsmatrix T (Gl. 2.12a) mit der MOM berechnet. Der
Diffusivita¨tsfaktor kann fu¨r jeden Einstrahlungswinkel am Modelloberrand nach Gleichung
(2.23) berechnet werden. Der Diffusivita¨tsfaktor wirkt sich auf die Berechnung der diffusen
Strahlung in der ZSA aus, daher bleibt der ungesteute, direkte Anteil der Strahldichte bei der






















































angigkeit vom Cosinus des Zenitwinkels der direkten Einstrahlung am Oberrand des
optischen Mediums. Die geschlossenen Kreise beziehen sich auf ein Mediummit wolkentypischen
Eigenschaften, w

ahrend die oenen Rauten ein nichtstreuendes Medium beschreiben.
der oberen Hemispha¨re, die am unteren Modellrand nach unten austritt ermittelt. Dagegen
beschreibt der Diffusivita¨tsfaktorU  den reflektierten Anteil der Strahldichte. Dieser Fak-
tor wird aus der Strahldichteverteilung des unteren Halbraumes an der Modelloberseite
berechnet.
Abbildung 3.3 zeigt die Diffusivita¨tsfaktoren U+ (links) und U  (links) als Funktion des
Zenitwinkels einfallender Strahlung und in Abha¨ngigkeit von drei verschiedenen optischen
Dicken und fu¨r zwei verschiedene Streueigenschaften des Mediums. Die offenen Rauten
stehen fu¨r realistische optische Wolkeneigenschaften im terrestrischen Spektralbereich und
die geschlossenen Kreise fu¨r optische Eigenschaften im sichtbaren Spektralbereich.
Die Diffusivita¨tsfaktorenU+ und U  des oberen bzw. des unteren Halbraumes unterschei-
den sich signifikant voneinander. Aber auch die optischen Eigenschaften des Mediums
beeinflussen den Diffusivita¨tsfaktor erheblich. Ein vorwiegend streuendes Medium mit ei-
ner betonten Vorwa¨rtsstreuung liefert Diffusivita¨tsfaktoren U+ und U  mit einer starken
Abha¨ngigkeit von0. Die Abha¨ngigkeit von der optischen Dicke ist wesentlich fu¨r0 < 0:5
(niedrige Sonnenho¨he). Ein vorwiegend absorbierendes Medium zeigt fu¨rU+ im gesamten
Wertebereich von 0 eine Abha¨ngigkeit von der optischen Dicke  , dagegen ist U  im
wesentlichen unbeeinflußt von der Einfallsrichtung der direkten Strahlung und von der
optischen Dicke.
3.2 Die Phasenfunktion und die daraus folgende Parame-
trisierung der Ru¨ckstreufunktionen fu¨r prima¨r gestreu-
te und diffuse Flußdichten
Im Abschnitt 2.7.2 wurde gezeigt, wie aus der Phasenfunktion die Ru¨ckstreufunktion
abgeleitet werden kann. Ein Beispiel soll zeigen, wie genau die Ru¨ckstreufunktion durch den
Asymmetriefaktor g in unterschiedlichen Ansa¨tzen parametrisiert wird. Die Wellenla¨nge
 = 0.4 m wird aus dem Maximum der solaren Spektraldichteverteilung gewa¨hlt und der




























b) δ-Approximation (g = 0.73)
Abbildung 3.4: Vergleich der Mie-Phasenfunktion (durchgezogene Linie) mit der Henyey-







angen von  = 0:4mund Tropfenradien von r = 4m.Die Henyey-Greenstein-Funktionen
in beiden Graken besitzen den gleichen Asymmetriefaktor g wie die Mie-Phasenfunktion. Die
Abbildungen a) und b) unterscheiden sich in der Diraktionsspitze. Der starke vorw

artsstreu-
ende Charakter der Mie-Streuung wurde in Abbildung b) im Sinne der -Approximation ver-
nachl

assigt. Zum Vergleich wurde die Phasenfunktion erster Ordnung (fein gestrichelt) mit in
die Abbildung eingef

ugt. Obwohl der Asymmetriefaktor f

ur die alle Phasenfunktionen gleich ist,
unterscheidet sich die erste Ordnung betr

achtlich von der Mie-Phasenfunktion.
Abbildung 3.4a zeigt die aus der Mie-Theorie berechnete Phasenfunktion. Gut zu er-
kennen ist die erho¨hte Ru¨ckstreuung der Mie-Phasenfunktion (durchgezogene Linie), die
durch die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion (breit-gestrichelte Linie) nicht beschrieben
wird. Die Diffraktionsspitze zeigt sich an den um zwei Gro¨ßenordnungen ansteigenden
Funktionswerten der Mie-Phasenfunktion an der Stelle   1. Findet ein Streuprozeß statt,
so wird sich, mit einer Wahrscheinlichkeit f = 43%, die Ausfallsrichtung nur um maximal
10 von der Einfallsrichtung unterscheiden. Mit dem Konzept der -Approximation hat
keine Wechselwirkung zwischen Photon und Teilchen stattgefunden. Das Photon beha¨lt
seine urspru¨ngliche Richtung bei. Die Mie-Phasenfunktion ohne Diffraktionsspitze und die
Henyey-Greenstein Phasenfunktion mit dem gleichen Asymmetriefaktor sind in Grafik b)
abgebildet. Ein Vergleich mit der ersten Ordnung der Phasenfunktion zeigt, mit welchem
Fehler die Mie-Phasenfunktion durch diese einfache Approximation beschrieben wird.
3.2.1 Berechnung der direkten Strahlung durch die Ru¨ckstreufunktion
Die Ru¨ckstreufunktion 0(0) beschreibt die Umwandlung direkter Strahlung in diffuse
Strahlung beim Strahlungsgang durch eine infinitesimale Schichtdicke d . Die reduzierte
direkte Strahlung wird auf die aufwa¨rts- oder abwa¨rtsgerichtete diffuse Strahlung umver-
teilt.
Die aus der Phasenfunktion berechnete Ru¨ckstreufunktion (Gl. 2.29) fu¨r parallel einfal-
lende Strahlung ist in Abbildung 3.5 dargestellt (Kreise). Unter a) wird die komplette
Mie-Phasenfunktion verwendet, wa¨hrend in Grafik b) die Diffraktionsspitze durch ei-
ne -Funktion ersetzt ist. Weiterhin sind Na¨herungen der Ru¨ckstreufunktion (Legendre-
Polynom-Entwicklung bis 7. Ordnung, Eddington, Quadratur und Henyey-Greenstein) mit
entsprechendem Asymmetriefaktor abgebildet.


























































ar gestreute Strahlung in Abh

angigkeit vom Zenit-
distanzwinkel 0. Die Ruckstreufunktionen werden mit unterschiedlichen Ansatzen berechnet.
Die Abbildungen a) und b) beziehen sich auf die Mie-Phasenfunktion mit bzw. ohne Dirakti-
onsspitze (s. Abb. 3.4).
Mit Diffraktionsspitze (Abb. 3.5a) gibt es keine ¨Ubereinstimmung der Na¨herungen mit der
exakten Mie-Ru¨ckstreufunktion. Die 7. Ordnung der Legendre-Polynom-Entwicklung ist
nicht fu¨r eine ¨Ubereinstimmung ausreichend, da ho¨here Ordnungen bei einer
”
Singula-
rita¨t“ (Diffraktionsspitze) an der Stelle  = 1 nicht zu vernachla¨ssigen sind. Dagegen ist
die 7. Ordnung genu¨gend genau, wenn die Diffraktionsspitze durch eine -Funktion ap-
proximiert wird. Genau dann ist aber auch die Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreufunktion der
Mie-Ru¨ckstreufunktion a¨hnlich. Die aus der ersten Ordnung der Mie-Phasenfunktion abge-
leiteten Ru¨ckstreufunktionen (Eddington und Quadratur) erweisen sich fu¨r den sichtbaren
Spektralbereich als ungeeignet, um die Mie-Ru¨ckstreufunktion anzuna¨hern. Die Aussa-
gen werden durch experimentelle Befunde (Kap. 6) gestu¨tzt. Dennoch werden diese ein-
fachen Ansa¨tze der Ru¨ckstreufunktionen u¨berwiegend in ZSA benutzt. Die Differenzen
zwischen den Parametrisierungen der verschiedenen Ru¨ckstreufunktionen ist fu¨r Sonnen-
zenitdistanzwinkel 0 < 20 und fu¨r 60 < 0 < 75 besonders groß. Wegen des letzteren
Winkelbereiches ist die arktische Eisrandzone im Sommer als Meßgebiet sinnvoll, um die
Eignung der Parametrisierungsansa¨tze der Ru¨ckstreufunktionen zu pru¨fen. Die Strahlungs-
flußdichteprofile, die wa¨hrend REFLEX III gemessen wurden, ko¨nnen nur durch eine ZSA
beschrieben werden, falls die analytischen Na¨herungen der Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreu-
funktion verwendet werden. Dieses Verfahren wurde bereits 1963 von Hulst und Irvine
vorgeschlagen und durch Wiscombe und Grams [1976], Hansen [1969], King und Harsh-
vardhan [1986] u¨berpru¨ft.
3.2.2 Behandlung der diffusen Strahlung durch den Ru¨ckstreukoeffizi-
enten
Der Ru¨ckstreukoeffizient beschreibt den Anteil der gestreuten Photonen, die beim Durch-
gang einer infinitesimalen Schichtdicke in die Hemispha¨re, aus der sie kamen, zuru¨ck-
gestreut werden. Zur Berechnung der Ru¨ckstreukoeffizienten  fu¨r die diffuse Strah-
lung muß beru¨cksichtigt werden, daß die unterschiedlichen Modellkonzepte verschiedene
Na¨herungen u¨ber die Strahldichteverteilung der diffusen Strahlung treffen. Daher ko¨nnen
die Ru¨ckstreukoeffizienten bei verschiedenen ZSA-Konzepten unterschiedlich sein. Der
Ru¨ckstreukoeffizient wird fu¨r drei verschiedene Modelle (Eddington, Quadratur und He-
mispha¨re) berechnet. Mit Ausnahme der Legendre-Polynome wird die Parametrisierung
mit dem Asymmetriefaktor berechnet. Dies ist fu¨r den praktischen Modelleinsatz notwen-
dig. Die exakte Lo¨sung erfolgt aus der Integration der Mie-Phasenfunktion [Meador und
Weaver, 1980]. In der Eddington-Approximationkann der Ru¨ckstreukoeffizient exakt durch
den Asymmetriefaktor ausgedru¨ckt werden. Die Quadratur-Methode nimmt an, die gesam-
te Strahldichte sei auf den Zenitwinkel  = 1=
p
3 verteilt. Daher berechnet sich der
Ru¨ckstreukoeffizient  = 0(1=
p
3) fu¨r die Quadratur-Methode aus der Ru¨ckstreufunktion
fu¨r prima¨r gestreute Strahlung an der Stelle  = 1=
p
3. Der Ru¨ckstreukoeffizient fu¨r
die hemispha¨rische Methode kann durch die Legendre-Polynome (Gl. 2.31a) oder durch
die analytische Na¨herung fu¨r den Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreukoeffizienten (Gl. 2.34b)
bestimmt werden.
In Tabelle 3.1 sind die parametrisierten Koeffizienten der diffusen Ru¨ckstreuung einge-
tragen. Zwei Feststellungen ko¨nnen getroffen werden: Erstens ist es notwendig, beim he-
mispha¨rischen Modellkonzept die Diffraktionsspitze durch eine -Funktion zu beschreiben;
anderenfalls mu¨ßte ein bedeutender Fehler fu¨r die Berechnung des Ru¨ckstreukoeffizien-
ten  akzeptiert werden. Zweitens unterscheiden sich die Ru¨ckstreukoeffizienten (ohne
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artsstreuung. Die exakten Werte sind zum Vergleich mit
aufgef

uhrt. Sie werden aus der Mie-Phasenfunktion berechnet.
mit ohne
Modellkonzept Beru¨cksichtigung der Diffraktionsspitze
parametr. exakt parametr. exakt
Eddington 0.05 0.05 0.10 0.10
Quadratur 0.07 0.09 0.13 0.12
Hemispha¨re
Legendre-Polynome 0.13 0.18 0.20 0.19
Henyey-Greenstein 0.11 0.18 0.19 0.19
Diffraktionsspitze) zwischen  = 0.10 fu¨r die Eddington-Methode und  = 0.19 fu¨r die
hemispha¨rische Methode um  100%.
Die verschiedenen Modellkonzepte werden aufgrund des unterschiedlichen Ru¨ckstreu-
koeffizienten zu unterschiedlichen Strahlungsflußdichten fu¨hren. King und Harshvardhan
[1986] und Harshvardhan und King [1993] verglichen Rechnungen zwischen der MOM
mit verschiedenen ZSA. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist, daß keines dieser ZSA
u¨ber eine große Bandbreite der optischen Dicke, der Oberfla¨chenalbedo oder des Zenit-
distanzwinkels der Sonne die Strahlungsflußdichte fehlerfrei bestimmt. Unter Umsta¨nden
liegt der Fehler fu¨r den Reflexionsgrad oder den Transmissionsgrad einer Wolke u¨ber
20%. Es gibt kein
”
bestes“ Modell, das allen anderen Modellen fu¨r alle Fragestellungen
vorzuziehen ist. Jedoch wird die -Eddington Approximation von den Autoren als bester
Kompromiß empfohlen.
Diese vorliegende Arbeit unterscheidet sich von den bisherigen Ansa¨tzen, indem die geeig-
netste ZSA durch Vergleiche mit Meßdaten ermittelt wird. Verschiedene Effekte auf den
Strahlungstransport in realen Wolken ko¨nnen nicht im Labor vermessen oder durch exakte
Methoden zuverla¨ssig berechnet werden. Dazu geho¨rt die 3-dimensionale Wolkenstruktur
und die Wirkung von Kondensationskernen oder gelo¨sten Gasen in Wolkentropfen.
3.3 Einfluß horizontaler Inhomogenita¨t auf den Strahlungs-
transport
Die horizontale Inhomogenita¨t hat auf großen und kleinen Skalen unterschiedlichen Ein-
fluß. Globale und mesoskalige Simulationsmodelle der Atmospha¨re haben große Gitter-
absta¨nde, so daß sehr unterschiedliche Wolkentypen in einer Gitterzelle parametrisiert
werden mu¨ssen. Makroskopische optische Eigenschaften – z.B. der Reflexionsgrad – sind
nichtlinear von der optischen Dicke oder vom Flu¨ssigwassergehalt abha¨ngig. Abbildung
3.6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Es ist der Reflexionsgrad getrennt fu¨r vier unter-
schiedliche Einstrahlungsbedingungen gegen die optische Dicke aufgetragen. Seien zwei
Wolkentypen in einer Gitterzelle von optischen Dicke A und B (s. Abb. 3.6), dann ergibt
sich der effektive Reflexionsgrad als Linearkombination der Reflexionsgrade an der Stelle
A und B (Verbindungslinie). Wu¨rde ein Strahlungstransport-Modell die mittlere optische
Dicke der Gitterzelle als Grundlage fu¨r die Berechnung verwenden, so ist der berechnete
effektive Reflexionsgrad stets gro¨ßer als der aus der Linearkombination bestimmte Wert.
Inhomogene Wolken ko¨nnen durch eine homogene Wolke mit gea¨nderter effektiver op-
tischer Dicke beschrieben werden. Dazu muß ein Parameter eingefu¨hrt werden, der die
Inhomogenita¨t der Wolken in einer Gitterzelle quantifiziert. So berechnet z.B. Kogan et
al. [1995], daß die effektive optische Dicke bei Cu-Wolken gegenu¨ber der mittleren opti-
schen Dicke halbiert ist. Fu¨r stratiforme Wolken wird ein exemplarischer Wert von 77%
der mittleren optischen Dicke fu¨r die effektive optische Dicke angegeben. Eine Studie von
Borde und Isaka [1996] besta¨tigt diese Ergebnisse, und sie bestimmen eine Formel fu¨r die
effektive optische Dicke als Funktion der mittleren optischen Dicke, des Inhomogenita¨tspa-
rameters und des Asymmetriefaktors. Liou und Rao [1996] besta¨tigen fu¨r Ci-Wolken, daß
inhomogene Wolken gegenu¨ber den homogenen einen geringeren Reflexionsgrad haben.
Die Sta¨rke der Kru¨mmung der Kurve des Reflexionsgrades ist wesentlich fu¨r die ¨Anderung
der effektiven gegenu¨ber der mittleren optischen Dicke verantwortlich. Der Kru¨mmungs-
verlauf des Reflexionsgrades – und damit die effektive optische Dicke – ist unterschiedlich
bei diffuser und direkter Einstrahlung (Abb. 3.6). Um Modellergebnisse an Messungen
anzupassen, hat eine ¨Anderung des Diffusivita¨tsfaktors die Wirkung der Vera¨nderung der
effektiven optischen Dicke bei diffuser Einstrahlung (Gl. 2.28). Eine gea¨nderte Diffraktions-
spitze wirkt sich auf die effektive optische Dicke bei direkter Einstrahlung aus (Gl. 2.32c).
Somit sind diese beiden Parameter geeignet, um großskalige Inhomogenita¨ten effektiv zu
beschreiben.
Je kleinskaliger die horizontalen Inhomogenita¨ten werden, desto eher spielen horizontale
Divergenzen beim Strahlungstransport eine wichtige Rolle. Als Beispiel wird die Wir-
kung kleinskaliger horizontaler Inhomogenita¨ten auf den Strahlungstransport mit Hilfe
eines Monte-Carlo-Modells berechnet. Fu¨r diese Fallstudien wird das Medium als vertikal























Abbildung 3.6: Reexionsgrad als Funktion der optischen Dicke f

ur die diuse und direkte
Strahlung. Die drei unterschiedlichen F

alle mit direkter Einstrahlung am Oberrand der Wolke
unterscheiden sich im Sonnenzenitwinkel der einfallenden direkten Strahlung.
























Abbildung 3.7: Prole der Strahlungsudichte f

ur homogene (oene Rauten) und leicht in-
homogene (Vierecke) Verh

altnisse. Beide Abbildungen unterscheiden sich in der verwendeten
Strahldichteverteilung amOberrand der Wolke. F

ur den Modellfall a) wurde eine isotrope Strahl-
dichteverteilung und f










agt der Asymmetriefaktor g = 0:7, die Einfachstreualbedo ! = 0:99
und die Ober

achenalbedo  = 0:8.
und horizontal inhomogen vorgegeben. Dabei werden typische Inhomogenita¨ten verwen-
det, wie Messungen der Teilchenanzahldichte in arktischen, stratiformen Wolken ergaben
[Hartmann et al., 1997]. Zum Vergleich werden ebenfalls Modellrechnungen mit horizontal
homogenen Volumenextinktionskoeffizienten durchgefu¨hrt.
Vier Modella¨ufe werden dargestellt, wobei das Medium wolkena¨hnliche Eigenschaften
hat. Die Einfachstreualbedo betra¨gt ! = 0:99 und die Phasenfunktion betont die Vorwa¨rts-
streuung mit einem Asymmetriefaktor g = 0:75. Die Einstrahlungsbedingung am Wol-
kenoberrand wurde im ersten Fall als isotrop vorgegeben (Abb. 3.7a). Im zweiten Fall
ist eine direkte Strahlung mit einem Zenitwinkel  = 80 am Oberrand der Wolke an-
genommen worden (Abb. 3.7b). Beide Modella¨ufe wurden unter horizontal homogenen
und horizontal inhomogenen Bedingungen wiederholt. Die absolute Photonenanzahl be-
tra¨gt 40 000 fu¨r jeden dargestellten Fall. Die Oberfla¨che reflektiert diffus mit einer Albedo
 = 80%. Das berechnete Flußdichteprofil zeigt in beiden Fa¨llen, daß die Gesamtalbedo
des Wolken-Oberfla¨chen-Systems kaum von leichten Inhomogenita¨ten bei einer hohen Un-
tergrundalbedo abha¨ngt. Dagegen ist die abwa¨rtsgerichtete Flußdichte oberhalb des Bodens
gegenu¨ber horizontal homogenen Verha¨ltnissen bei direkter Einstrahlung (Fall b) um 16%
erho¨ht. Im Fall a) der diffusen Einstrahlung fa¨llt diese Zunahme mit 5% geringer aus.
Die effektive optische Dicke 
e
scheint auch fu¨r Bewo¨lkung mit leichten horizontalen Inho-
mogenita¨ten reduziert zu sein. Durch eine Vera¨nderung des Diffusivita¨tsfaktorsU (Gl. 2.28)
und der Diffraktionsspitze f (Gl. 2.32c) auf
”
effektive Werte“ kann eine ¨Ubereinstimmung
zwischen MCM und ZSA erreicht werden (Kap. 6).
4 Datenbehandlung und Datenqualita¨t
von flugzeugmontierten
Strahlungssensoren
In diesem Kapitel wird ein Zusammenhang zwischen den Strahlungsgro¨ßen hergestellt,
die durch flugzeuggetragene Instrumente gemessen werden mit denen, die fu¨r die Strah-
lungstransport-Modellierung von Bedeutung sind. Strahlungsinstrumente zur Bestimmung
der hemispha¨rischen Strahlungsflußdichten werden u¨blicherweise am Erdboden eingesetzt.
Die besonderen Einsatzbedingungen im Flugbetrieb machen eine spezielle Instrumenten-
kalibration und Datenbehandlung notwendig. Bisher galt die Messung der Globalstrahlung
durch flugzeugmontierte kurzwellige Strahlungsgeber als wenig brauchbar. Besonders bei
Zenitdistanzwinkeln 0 > 60, wie sie u¨berwiegend in der Polarregion auftreten, wurde
diese Meßmethode generell nicht akzeptiert. Bannehr und Schwiesow [1991] finden einen
Fehler von 26% fu¨r die Globalstrahlungsmessungen, bei einem Sonnenzenitdistanzwinkel
von 0 = 80. Sie nennen als Grund fu¨r diesen hohen Fehler die ungenaue Kenntnis der
Fluglagewinkel. Die POLAR Flugzeuge des Alfred-Wegener-Institutes sind mit einem lei-
stungsfa¨higen Tra¨gheitsnavigationssystem ausgestattet, das die Fluglagewinkel genu¨gend
genau mißt, so daß mit neuen Verfahren zuverla¨ssige Globalstrahlungswerte abgeleitet
werden ko¨nnen.
Das grundlegende Problem der Globalstrahlungsberechnung besteht in der unterschiedli-
chen Wirkung der direkten und diffusen Strahlung auf das Meßsignal des Pyranometers
bei Variationen der Fluglagewinkel. Um die Beitra¨ge der diffusen und direkten Strahlung
auf das Pyranometer zu unterscheiden, wurde bisher eine Annahme u¨ber das Verha¨ltnis
zwischen direkter Strahlung zur Globalstrahlung getroffen. Bei diesen Annahmen werden
Aerosoleinflu¨sse oder Effekte ho¨herer Bewo¨lkung nicht beru¨cksichtigt, so daß Unsicher-
heiten bestehen blieben.
In dieser Arbeit wird im Kapitel 4.1 eine Methode vorgestellt, die die unvermeidlichen
Variationen der Flugzeugeigenbewegung ausnutzt, um die Globalstrahlung zu berechnen.
Diese Methode kommt mit der genauen Kenntnis der Fluglagewinkel und mit dem Meß-
signal als Eingangsgro¨ßen aus. Damit ist es ein objektives Verfahren zur Berechnung der
Globalstrahlung. Bei Anwendung dieser Methode ist es nicht mehr mo¨glich, die Global-
strahlung mit beliebiger zeitlicher Auflo¨sung zu messen, sondern die berechneten Werte
sind als ra¨umliche Mittelwerte zu verstehen. Ein Nebenprodukt ist zudem, daß die Global-
strahlung in seine diffuse und direkte Komponente zerlegt wird.
Ferner wird die Meßgenauigkeit der Strahlungssensoren sorgfa¨ltig u¨berpru¨ft. Neben der
Kalibration im Labor wurden Vergleichsflu¨ge mit zwei Flugzeugen u¨ber dem meteorolo-
gischen Observatorium der Koldewey-Station (NyA˚lesund) durchgefu¨hrt. Die Instrumente
fu¨r die abwa¨rts- und aufwa¨rtsgerichtete Strahlungsflußdichte wurden auf demselben Flug-
zeug getauscht, um die von beiden Instrumenten gemessene Bestrahlungssta¨rke derselben
Hemispha¨re direkt miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse sind auch bei hohen Son-
nenzenitdistanzwinkeln plausibel.
Die Kalibration und die Datenbehandlung der langwelligen Strahlungsgeber erfolgt in An-
lehnung an ga¨ngige Verfahren. Die Kalibration im Labor erfolgte mit einer Mischung aus
dynamischen und statischen Verfahren, um realistische Einsatzbedingungen zu simulie-
ren. Neben der Empfindlichkeit der Thermosa¨ule wurde auch der Haubenfaktor und der
Geha¨usefaktor erfolgreich kalibriert. Diese Koeffizienten sind gu¨ltig fu¨r den Einsatz in ark-
tischen Regionen und es ist keine weitere Kalibrierung dieser Koeffizienten im Flugbetrieb
notwendig. Die Kennlinien der Thermistoren wurde im Labor neu bestimmt. Der Einfluß
der solaren Strahlung auf das Meßsignal wurde durch Kalibrationsflugmuster ermittelt.
Einerseits wurde der Anteil der solaren Strahldichte bestimmt, der durch die Instrumenten-
kuppel der Pyrgeometer transmittiert, andereseit wurde die Flugrichtungsabha¨ngigkeit der
berechneten langwelligen Flußdichte – durch die inhomogene Temperaturverteilung der
Kuppel als Folge der direkten solaren Strahlung – korrigiert.
Wa¨hrend die solaren Strahlungsflußdichten im Flugzeugeinsatz mit der gleichen oder
ho¨heren Genauigkeit als durch bodenmontierte Gera¨te bestimmt werden, muß man bei
den langwelligen Strahlungsflußdichten im Flugzeugeinsatz mit gro¨ßeren Fehlern rechnen,
da sich hierbei die Umgebungstemperatur rasch a¨ndert und die Instrumentenkuppel nicht
gegen die direkte Strahlung abzuschirmen ist. Der Vorteil der sehr guten Instrumenten-
belu¨ftung im Flugbetrieb scheint diese Nachteile nicht vollsta¨ndig aufwiegen zu ko¨nnen.
4.1 Theoretische Grundlagen zur Gewinnung der solaren
Strahlungsflußdichte durch Flugzeugmessungen
Bei Strahlungsmessungen am Flugzeug ist zu beachten, daß
 aufgrund hoher Geschwindigkeit des Flugzeuges der Einfluß der Instrumententra¨gheit
auf die Zuordnung zwischen Meßwerten und Meßorten nicht zu vernachla¨ssigen ist,
 die exakten Lagewinkel der Pyranometer erfaßt werden mu¨ssen und
 die Ausrichtung der Pyranometer sta¨ndig variiert, so daß die gemessene Bestrah-
lungssta¨rke nicht direkt als Reflex- oder Globalstrahlung interpretiert werden darf.
Wegen der letztgenannten Einschra¨nkung muß der Meßwert des Pyranometers in einer
bekannten, aber beliebigen Lage des Flugzeuges auf den Wert bei horizontaler Lage umge-










(; ) entwickelt. Betrachtet man die Sonne als Punktstrahlungsquel-










nach dem Cosinus-Gesetz. Die Winkel  und  beschreiben die Normale der Meßfla¨che
des Instrumentes (Zenit der Instrumentenkuppel). Die unter dem Zenitwinkel 0 in das
Instrument einfallende direkte Strahlung wird mit dem Cosinus des Zenitdistanzwinkels
0 gewichtet. Steht die Sonne unter dem Horizont der Pyranometerkuppe (cos(0) < 0),
verschwindet das Meßsignal, steht sie im Zenit der Kuppel (cos(0) = 1), ist das Signal







Abbildung 4.1: Geometrische Bedeutung der Winkel ; ; .
Der Ausdruck (Gl. 4.2) kann fu¨r das MeßsignalE
sm
(; ) bei beliebiger Strahldichtevertei-




































































aus der Integration von L(0; 0) gewichtet mit cos() u¨ber den oberen bzw. unteren
Halbraum der Instrumentenkuppel. Dieser Halbraum ist von den Fluglagewinkeln (; )
abha¨ngig. Die Strahldichteverteilung kann durch die Kugelfunktionen Y
l
ersetzt werden
(Gl. 4.1). Als  wird der Winkel zwischen dem Strahl von 0 nach (; ) und dem Strahl
von 0 nach (0; 0) bezeichnet. Er ergibt sich gema¨ß Abbildung 4.1 zu
cos() = cos() cos(0) + sin() sin(0) cos(  0) : (4.4)






















Sie gibt das Produkt aus einer Kugelfunktion und einem Legendre-Polynom integriert u¨ber
die Spha¨re an. Das Integral verschwindet, wenn die Kugelfunktion und das Legendre-
Polynom nicht die gleiche Ordnung (k = l) haben. Das Ergebnis ist wiederum eine
Kugelfunktion der gleichen Ordnung, aber mit einem Vorfaktor versehen. Die Formeln
(4.3a-b) ko¨nnen mit der Gleichung (4.5) weiter ausgewertet werden. Die rechten Seiten
haben eine a¨hnliche Struktur. Die Maximum- und Minimumfunktion (4.3a) bzw. (4.3b)
ko¨nnen durch Legendre-Polynome ausgedru¨ckt werden. Dann ist die gemessene Reflex-
und Globalstrahlung durch Kugelfunktionen als Funktion der Fluglage entwickelbar.
4.1.1 Berechnung der Nettoflußdichte








vereinfacht sich, da P1 = cos() ein Legendre-Polynom
der ersten Ordnung ist, zu
E






























= a  C(; ) ; (4.6)
wobei 
0 der Einheitsraumwinkel ist. 0 bezeichnet den Winkel zwischen dem Strahl von
0 nach (; ) und dem Strahl 0 zum Maximum von Y1. Die Lage des Maximums von Y1
kann durch die Sonnenkoordinaten (0; 0) approximiert werden. Der Fluglageparameter
C = cos(0)= cos(0) = 1, wenn das Pyranometer horizontal ausgerichtet ist. Dagegen
wirdC = 0, wenn die Sonne in der Empfa¨ngerebene des Pyranometers liegt und< 0, wenn
sie unter der Empfa¨ngerfla¨che liegt.
Mit Hilfe der Gleichung (4.6)
 kann die Nettoflußdichte E
s;net bestimmt werden.





(; ) = a  C + E
 
sm




(; ) = a  C + b ; (4.7b)




 ko¨nnen durch den linearen Zusammenhang zwischen der gemessenen Nettoflußdichte
E
sm;net(; ) und dem Fluglageparameter C(; ) die bedeutendsten Instrumentenfeh-
ler (Linearita¨t der Thermospannung und Cosinusverhalten des Instrumentes) quantifi-
ziert werden.
In Abbildung 4.2 ist die gemessene Nettoflußdichte E
s;net(; ) in Abha¨ngigkeit des
Fluglageparameters C abgebildet. Da die Nettoflußdichte mit zwei Instrumenten be-
stimmt wird, sind fu¨r beide Pyranometer unterschiedliche Einbaufehler zu beru¨cksich-
tigen. Die maximale Abweichung dieser Funktion von einer Ausgleichsgeraden, die




















angigkeit der gemessenen solaren Nettoudichte E
net
von dem Fluglage-
parameter C = cos(0)= cos(0). Der lineare Zusammenhang verdeutlicht, da die Linearitat
der Thermos

aulen und die Cosinus-Abh

angigkeit der beiden Instrumente innerhalb der Fehler-
angaben des Herstellers liegen.
durch den Koordinatenursprung geht, betra¨gt 4 W m 2. Damit werden die Hersteller-
angaben (1% Fehler in der Linearita¨t und 1% Fehler im Cosinusverhalten [Latimer,
1972]) fu¨r Eppley-Pyranometer dieser Bauart besta¨tigt.
Demnach ko¨nnen anhand der Flugzeugeigenbewegung mit Pyranometern zusa¨tzliche Infor-
mationen u¨ber die Strahldichteverteilung gewonnen werden, die festmontierte Instrumente
am Boden u¨blicherweise nicht ermitteln. Dieser Aspekt ist auch fu¨r die ZSA wichtig. Die
Eddington-Approximation beschreibt die Strahldichteverteilung durch die nullte und erste
Ordnung der Kugelfunktion. Die erste Ordnung der Kugelfunktion wird aus der Linearita¨t
zwischen dem Fluglageparameter und dem Meßsignal berechnet (Gl. 4.6 und Abb. 4.2).
Die Meßgro¨ße ist identisch mit der ersten Ordnung in der Eddington-Approximation. Die
Ergebnisse der Flußdichteprofile von Modell und Messung sind damit untereinander gut
vergleichbar.
4.1.2 Berechnung der globalen Bestrahlungssta¨rke
Um die Integralformel (4.5) auf die Gleichungen (4.3a) und (4.3b) anzuwenden, muß eine





















; 0     (4.8)

























() d(cos ) : (4.9b)
Die gemessene Bestrahlungssta¨rke der oberen und unteren Hemispha¨re ergibt sich mit Hilfe


























































werden in Tabelle 4.1 aufgelistet. Je gro¨ßer die Ordnung l
einer Kugelfunktion der Strahldichteverteilung ist, desto geringer ist ihr Einfluß auf die




mit zunehmender Ordnung l ausgedru¨ckt. Die Eddington Approximation [Irvine, 1968]
betrachtet z.B. nur die Entwicklung bis zur ersten Ordnung, wa¨hrend die Hybrid-Methode
[Meador und Weaver, 1980] die Strahldichteverteilung bis zur zweiten Ordnung berechnet.
Ho¨here Ordnungen mo¨gen einen Einfluß auf die Strahldichteverteilung L, nicht aber auf
die Bestrahlungssta¨rke haben. Umgekehrt folgt daraus: Die StrahldichteverteilungL(; )




geben das Gewicht an, mit dem die Kugelfunkti-
on der Strahldichteverteilung der l




(; ) beeinut. F
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0 1/4 1 1/4 1
1 1/2 2/3 -1/2 -2/3
2 5/16 1/4 5/16 1/4
4 -3/32 -1/24 -3/32 -1/24
6 13/256 1/64 13/256 1/64




Aus (4.10a) und (4.3) folgt fu¨r die gemessene Strahlungsflußdichte E+
sm
in der Na¨herung









 Edir + S0 + S1  cos(1) + S2  cos()  cos(2) +
+S3  (1  cos(2))  cos(2) +O4 : (4.11)
Die Winkel1;2; beziehen sich auf einen Punkt im Raum, der durch die Kugelfunktionen
Y1;2 vorgegeben ist. Dieser Punkt ist im allgemeinen nicht die Sonnenrichtung, er liegt aber
bei Vorhandensein von direkter Strahlung nicht weit davon entfernt. 0 bezeichnet den
Sonnenzenitwinkel.
Abbildung 4.3 zeigt, wie die unterschiedlichen Terme der Strahldichteverteilung (Gl. 4.11)
sich auf die Strahlungsmessungen auswirken ko¨nnen. In beiden Abbildungen wurde eine
90-Kurve mit einem Rollwinkel von 20 geflogen. Durch den gea¨nderten Rollwinkel hat
sich in beiden Fa¨llen das Pyranometer zuerst von der Sonne abgewendet. Aufgrund des


















































angigkeit der gemessenen Strahlungsudichte von C = cos(0)= cos(0).
Die linke Abbildung zeigt einen Kurvenug bei einem Zenitwinkel der Sonne von 82:5. Der
Kurvenug f

ur die rechte Grak wurde bei einem Zenitwinkel von 69:9 durchgef

uhrt. Diese
beiden Graken veranschaulichen, was die Korrektur der Fluglage bewirkt. W

ahrend eines Hori-
zontaluges ist der Fluglageparameter C  1. Wenn die Tr

agheitskorrektur erfolgreich und der
Fluglageparameter bekannt ist, kann eine lineare Regression zwischen dem Fluglageparameter
C und dem Mesignal E
+
sm
berechnet werden. Die Summe aus Achsenabschnitt und Steigung






Edir verringert sich die gemessene Bestrahlungssta¨rkeE+
sm
,
bis schließlich die Sonne unterhalb der Empfa¨ngerfla¨che zu liegen kommt (C < 0) und
damit den Einfluß auf das Meßsignal verliert. Das Meßsignal ist auch fu¨r Fluglageparame-
ter C < 0 mit der gemessenen Bestrahlungsta¨rke mit kleinerer Steigung linear korreliert.
In der Gleichung (4.11) wird dies durch S1  cos(1) beschrieben. Unsere umfangreichen




eine nichtlineare Funktion des Fluglageparameters C ist (Abb. 4.3a). Allgemein gilt
beim Horizontalflug mit 0 < 87 mit leichten Variationen der Fluglagewinkel ein linea-
rer Zusammenhang zwischen dem Fluglageparameter C und dem Meßsignal E+
sm
. Effekte
ho¨herer Ordnung spielen bei Kurvenflu¨gen und gro¨ßeren Sonnenho¨hen eine zunehmende
Rolle (Abb. 4.3b). In die Grafik wurde neben der Bestrahlungssta¨rke E+
sm
auch die Regres-
sionsgerade zwischen dem Fluglageparameter und der Bestrahlungssta¨rke E+
sm
fu¨r Daten
des horizontalen Flugabschnittes eingefu¨gt. Diese unterscheidet sich von der Geraden, die
sich bei einem Rollwinkel von   20 ergibt. Dies ist eine Folge des Gliedes zweiter
Ordnung S2  cos()  cos(2) in Gleichung (4.11), der einen Beitrag zur Steigung liefert.
Es ist nicht notwendig, die Flugzeuglagekorrektur anhand der vollsta¨ndigen Gleichung
(4.11) vorzunehmen, denn in sehr guter Na¨herung gilt beim Horizontalflug, daß cos1 und
cos 2 linear von cos0 abha¨ngen. Es ist ausreichend, die Gro¨ße cos 0 zur Fluglagekor-
rektur zu verwenden. Weiterhin verschwindet der letzte Summand aus Gl. (4.11) (S3  (:::))




(; )  Ediff + Edir 
cos(0)
cos(0)







( = 0) = Ediff + Edir ; (4.12b)
wobei 0 der Zenitdistanzwinkel der Sonne ist. Zur Erkla¨rung der direkten und diffusen
Strahlungsflußdichte siehe auch Abbildung 4.3a. Die direkte Strahlung Edir und die diffuse
Strahlung Ediff ergeben sich durch lineare Regression des Meßsignals mit dem Fluglagepa-
rameter C von horizontalen Flugabschnitten.
4.2 Messung der solaren Strahlungsflußdichte
Beide Flugzeuge waren mit Eppley-Pyranometern und Pyrgeometern zur Messung der so-
laren und terrestrischen Flußdichten fu¨r beide Hemispha¨ren ausgestattet. Zur ¨Uberpru¨fung
der Meßgera¨te wurden Vergleichs- und Kalibrationsflu¨ge durchgefu¨hrt. Einige Meßbei-
spiele von diesen Flu¨gen werden fu¨r den solaren und terrestrischen Spektralbereich im
folgenden vorgestellt.
4.2.1 Messung der globalen Bestrahlungssta¨rke mit einem flugzeugmon-
tierten Pyranometer
Die Kalibration der Pyranometer wurde am Observatorium des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) durchgefu¨hrt. Fu¨r die Langzeitstabilita¨t der Instrumente spricht, daß sich seit 1989
die Instrumentenempfindlichkeit nicht gea¨ndert hat. Zur Messung der globalen Bestrah-
lungssta¨rke am bewegten Flugzeug muß aus dem Meßsignal bei bekannter Fluglage der
Wert fu¨r die horizontale Lage des Sensors bestimmt werden (s. Kap. 4.1). Vorab sind die
folgenden Korrekturen notwendig:
a) Die Tra¨gheitskorrektur. Die Tra¨gheit eines Pyranometers wird vorwiegend durch
zwei Zeitkonstanten bestimmt. Zum einen gibt es eine kurze Anpassungzeit der Ther-
mosa¨ule auf eine gea¨nderte Bestrahlungssta¨rke von   10:1 s, zum anderen existiert eine
Wechselwirkung zwischen der Thermosa¨ule und dem Geha¨use mit   205 s. Das aufge-
zeichnete Signal entspricht einer Faltung zwischen der einfallenden Bestrahlungssta¨rke mit
der Antwortfunktion des Instrumentes. In klaren Atmospha¨ren ist die Bestrahlungssta¨rke
proportional zum Fluglageparameter C; das Antwortverhalten des Instrumentes kann durch
den Faltungssatz der Fouriertransformation berechnet werden.
Da die Daten mit 10 Hz aufgezeichnet werden, kann der tra¨gheitskorrigierte Wert nach der














Die Vernachla¨ssigung der langfristigen Wechselwirkung zwischen Thermosa¨ule und Geha¨use
fu¨hrt zu einem maximalen Fehler von 2 W m 2. Mittelwerte sind von diesem Fehler nicht
betroffen.
b) Die Korrektur der Flugzeuglage ermo¨glicht es, die globale Bestrahlungssta¨rke zu
berechnen und in einen mit der Flugbewegung korrelierten Anteil Edir sowie in einen von
der Flugzeuglage unabha¨ngigen Anteil Ediff aufzuspalten (Abb. 4.3).
Dazu wird die Zeitreihe des Pyranometersignals in 15 s Intervalle unterteilt. Aufgrund
unvermeidlicher Variationen der Flugzeuglage nimmt das Pyranometer unterschiedliche
Positionen zur Sonne ein, so daß der FluglageparameterC und die gemessene und tra¨gheits-
korrigierte Bestrahlungssta¨rke E+
sm
miteinander korreliert sind. Es wird eine lineare Re-
gression fu¨r jedes Zeitintervall unabha¨ngig berechnet, wobei die Summe der Regressions-
koeffizienten der Globalstrahlung E+
s
entspricht (Regressionsmethode). Bei einer geringen
Sonnenho¨he kann der Achsenabschnitt in guter Na¨herung als diffuser Anteil und die Stei-
gung als direkter Anteil der Globalstrahlung identifiziert werden [Freese und Kottmeier,
1998]. Zur Pru¨fung der Aufspaltung von direkter und diffuser Strahlung wurden Messungen
genutzt, bei denen das Leitwerk des Flugzeuges die direkte Strahlung abschattete. Dieses
Verfahren besta¨tigt die Interpretation der Regressionskoeffizienten als diffuse und direkte
Komponenten der Globalstrahlung.
c) Die Einbaufehlerkorrektur. Die Differenz der Neigung zwischen der Empfa¨nger-
fla¨che des Pyranometers und der horizontalen Ebene des INS-Navigationssystems wird als
Einbaufehler bezeichnet. Das INS bezieht sich auf die mittlere Fluglage bei Reiseflugge-
schwindigkeit und die Instrumente sind horizontal justiert bei Meßgeschwindigkeit. Die
Korrektur des Einbaufehlers macht die mit der linearen Regression berechneten Strahlungs-
flußdichten unabha¨ngig von der Flugrichtung. Zur Bestimmung der Einbaufehler wurden
Quadrate (Boxmuster) mit Kanten parallel und senkrecht zur Sonnenrichtung geflogen.
Fu¨r ein solches Flugmuster sind die Einbaufehler fu¨r den Roll- sowie den Nickwinkel des
Flugzeuges unabha¨ngig voneinander bestimmbar. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis dieses
Verfahrens. Zur Berechnung der Globalstrahlung wurde die Regressionsmethode verwen-
det. Die gemessenen und korrigierten Werte sind gegen die Uhrzeit aufgetragen. Am Anfang
der ersten Kante des Flugmusters zeigen sich horizontale Inhomogenita¨ten in der direkten
Strahlung. Die Fluglagewinkel wurden fu¨r dieses Flugmuster um5 systematisch variiert.
Bei diesen Flugzeugschwankungen ergeben sich im gemessenen Signal E+
sm
Amplituden
von 50 W m 2, die 30% der extraterrestrischen Einstrahlung ausmachen. Aufgrund der
starken Abha¨ngigkeit von der Fluglage kann der Einbaufehler mit einer Genauigkeit von
0:1 bestimmt werden.
Im Verlauf einer Kampagne zeigen sich keine Vera¨nderungen bezu¨glich dieser Differenzen.
Zwischen den Einsa¨tzen in REFLEX II (1993), REFLEX III (1995) und ARTIST (1998)
sind die Abweichungen der Korrekturwinkel kleiner als 0.3 (Tab. 4.2). Grundsa¨tzlich hat
man mit zwei Korrekturwinkeln (2 Freiheitsgrade) die Mo¨glichkeit, die mittlere globa-
le Bestrahlungssta¨rke dreier Flugrichtungen abzugleichen. Die Identita¨t der berechneten
Strahlungsflu¨sse in allen vier Richtungen zeigt, daß weder Sto¨rungen durch Flugzeugab-
schattungen und Reflexionen der Flugzeugoberfla¨che noch Inhomogenita¨ten der Instru-

































































Abbildung 4.4: Ergebnis der Bestimmung der Einbaukorrektur f

ur den Roll- und Nickwinkel.
Das quadratische Flugmuster ist zur Sonne ausgerichtet. Jede der vier Graken entspricht ei-
ner Kante des Quadrates. Der Flug entlang der ersten Kante des Quadrates ist auf die Sonne
gerichtet (a). Diese Strecke ist durch Inhomogenit

aten im Strahlungsfeld gepr

agt. Dargestellt
sind die nach der Regressionsmethode berechnete direkte Strahlung (Kreise) und die Global-
strahlung (Quadrate). Der vertikale Balken gibt den Vertrauensbereich dieser Gr

oen an. Diese










dar. Die Schwankungen im Mesignal zeigen Roll- oder
Nickbewegungen des Flugzeuges. Auf dieser Strecke wurden die Fluglagewinkel systematisch
um 5 variiert.
Tabelle 4.2: Ergebnis der Einbaufehlerkorrektur w

ahrend verschiedener Kampagnen.
Experiment Flugzeug Korrekturwinkel im
und Jahr Nickwinkel Rollwinkel
REFLEX II POLAR 2 -2.3 1.0
(1993) POLAR 4 -2.9 -1.5
REFLEX III POLAR 2 -2.5 0.9
(1995) POLAR 4 -3.0 -1.8
ARTIST POLAR 2 -2.5 0.9
(1998) POLAR 4 -3.3 -1.8
4.2.2 Fluglagewinkelkorrektur in Aerosolschichten oder Ci-Wolken
a) Regressionsmethode. Eine wolken- und aerosolfreie Atmospha¨re zeichnet sich durch
eine geringe optische Dicke aus. Es ist gewa¨hrleistet, daß das Strahlungsfeld innerhalb
einer Flugstrecke von 1 km ( 15 s) homogen ist. Unter solchen Bedingungen ist das im
Abschnitt
”
Fluglagekorrektur“ beschriebene Auswertungsverfahren fu¨r die Globalstrah-
lungsbestimmung gut begru¨ndet. Es besitzt den Vorteil, daß nur objektive Annahmen in
die Rechnung eingehen. Durch die Gu¨te der Regression sind die Fehler der gemessenen
Globalstrahlung bekannt.
Sind leichte horizontale oder vertikale Inhomogenita¨ten zu beobachten, so produziert diese
Methode im Einzelfall hohe Fehler, die nicht notwendigerweise durch die Regressionsme-
thode erkennbar sind. Daher ist es sinnvoll eine zweite Berechnungsmethode (Punktmetho-
de) zu nutzen, die unabha¨ngig von diesen Einflu¨ssen ist.
b) Punktmethode. In der Na¨herung kleiner optischer Dicken a¨ndern sich die Strahlungs-
flußdichten linear mit der optischen Dicke 
E
+




diff;1   (4.14a)
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Die direkte Strahlung E+dir reduziert sich nach dem Beer’schen Gesetz, welches durch




















fu¨r alle optischen Dicken  und fu¨r jeden Ort auf der Flugmeßstrecke. Wenn dieser Punkt


























































cos( β0) / cos( θ0)
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Abbildung 4.5: Bestimmung der Globalstrahlung durch die
"
Punktmethode\ in optisch d

unnen
Aerosolschichten. In guter N

aherung treen sich die aus sieben verschiedene Flugniveaus be-
rechneten Ausgleichsgeraden in dem Punkt P = (0.3,150). Die Steigung (direkte Strahlung)
nimmt mit der Flugh

ohe zu und der Achsenabschnitt (diuse Strahlung) dagegen ab.
durch eine lineare Interpolation des Strahls vonP (X;Y ) u¨ber (C;E+
sm
) auf die StelleC = 1.
Dieser Zusammenhang wird durch Abbildung 4.5 veranschaulicht. Mit der Forderung,
die berechnete Globalstrahlung habe keine Korrelation mit dem Fluglageparameter C ,
lassen sich die Koordinaten vom Punkt P (X;Y ) objektiv bestimmen. Die Strahlen, die
von P (X;Y ) ausgehen, fallen mit den Regressionsgeraden der verschiedenen Flugho¨hen
zusammen (Abb. 4.5).
4.2.3 Strahlungsmessung in stratiformer Bewo¨lkung
Sowohl das Regressionsverfahren als auch die Punktmethode scheitern in optisch dicken
Wolken, so daß dort die Schicht-Methode angewandt werden muß.
Die Wolke wird in vertikale Schichten unterteilt (S  5 m), wobei die Wolkenobergrenze
(bekannt durch Teilchenmessungen) als Referenzfla¨che (z = 0) genutzt wird (Abb. 4.6).
Werden mehrere Sa¨gezahnmuster durch die Wolkenschicht geflogen, so hat das Flugzeug
wegen des gea¨nderten Nickwinkels beim Aufstieg eine wesentlich andere Lage zur Sonne
als beim Abstieg. ¨Ahnlich wie bei der Regressionsmethode gibt es dadurch eine Korre-
lation zwischen der Fluglage C und dem Meßsignal E+
sm
(; ) fu¨r die Meßwerte in den
jeweiligen Schichten (Abb. 4.7 links). Diese Korrelation zwischen Fluglage und Meßsignal
ist in Wolken also keine Folge der kurzfristigen Variation des Rollwinkels, sondern eine
Folge der Auf- und Abstiege. Die Ableitung des Globalstrahlungsprofils in der Wolke ist
dann annahmenfrei mo¨glich, wenn mehrere Profilflu¨ge in der gleichen Wolke erfolgen.
Abbildung 4.7 (links) zeigt fu¨r drei Schichtniveaus (S = 5m und z = 21m, -29m, -84m)
die Korrelation zwischen gemessener Bestrahlungsta¨rke und Fluglageparameter C . Jedes
Symbol steht fu¨r ein Schichtniveau eines unabha¨ngigen Profils. Die oberste Schicht (21 m)
befindet sich oberhalb der Wolkenobergrenze. Damit besteht in dieser Schicht der sta¨rkste
Zusammenhang zwischen Fluglage und Bestrahlungssta¨rke. Die Globalstrahlung betra¨gt
76% der extraterrestrischen Bestrahlungssta¨rke. Bereits 29 m unter der Wolkenobergrenze
ist die Globalstrahlung auf 68% der extraterrestrischen Bestrahlungssta¨rke reduziert. Die
Abschwa¨chung der direkten Strahlung und der Einfluß der Inhomogenita¨ten reduziert den
Zusammenhang zwischen Fluglage und gemessener Bestrahlungssta¨rke. Die direkte Strah-
lung ist bei 84 m unter der Wolkenobergrenze nicht mehr signifikant. Die Globalstrahlung
ist auf 56% der extraterrestrischen Bestrahlungssta¨rke reduziert. Die Global-, die Reflex-
und die direkte Strahlung sind in der Abbildung 4.7 (rechts) fu¨r jede Schicht zwischen -150
bis 100 m – bezogen auf die Wolkenobergrenze – dargestellt.
4.3 Bestimmung der terrestrischen Strahlungsflußdichte
Der Flugzeugeinsatz stellt besondere Anforderungen an die langwelligen Strahlungsgeber,
da sich – je nach Einsatzbedingung – große Temperaturgradienten im Instrument aufbau-
en ko¨nnen. Die Berechnung der terrestrischen Strahlungsflußdichte aus Flugzeugmessun-
gen beno¨tigt mehr Terme und damit mehr Kalibrationskoeffizienten. Auch mu¨ssen EMV-
Sto¨rungen im Flugbetrieb durch eingebaute Versta¨rker und linearisierte Thermistorkennli-












Abbildung 4.6: Denition der Schichten bei einer Schichtdicke von 5 m.











































Abbildung 4.7: Links: Fluglageabh






ten. Die abnehmende Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Mesignal und Fluglagepara-
meter mit der Eindringtiefe in die Wolke ist durch die Abnahme der direkten Strahlung in der
Wolke begr

undet. 84 m unterhalb der Wolkenobergrenze ist die direkte Strahlung nicht mehr
signikant nachweisbar. Rechts: Global-, Reex- und direkte Strahlung als Funktion der H

ohe.
Die Pfeile markieren jeweils die drei Schichtniveaus der linken Abbildung.
4.3.1 Bestimmung der Thermistorkennlinien
Die Kennlinien der in der Kuppel und im Geha¨use eingebauten Thermistoren – einsch-
ließlich internen Linearisierer und Versta¨rker – wurden im Temperaturbereich von -40C
< T < 30C neu bestimmt. Es ergaben sich systematische Abweichungen von bis zu 5
K zwischen den alten und den neuen Kennlinien. Diese Abweichungen sind besonders
hoch fu¨r Temperaturen kleiner -30C. Aufgrund des hohen dT=d
-Verha¨ltnisses in die-
sem Temperaturbereich zeigen die Thermistoren kaum Alterungserscheinungen. Daher ist
zu vermuten, daß die fru¨here Kennlinie nur eine Gu¨ltigkeit bis -30C hatte. Auch bei
Temperaturen um den Gefrierpunkt weisen die Kennlinien Unterschiede von u¨ber 1 K auf.
4.3.2 Kalibration der Koeffizienten zur Berechnung der terrestrischen
Strahlungsflußdichte
Die Instrumente wurden im
”
World Radiation Center“ (Davos) kalibriert. Der Eichaufbau
besteht aus einem Schwarzko¨rper (Kavita¨t), der als Strahlungsquelle dient. Die Temperatur
der Kavita¨t und die Temperatur des Instrumentes konnten flexibel eingestellt werden. Durch
eine Heizspule wurde die Pyrgeometerkuppel gegenu¨ber dem Geha¨use leicht erwa¨rmt.
Die Temperatur der Kavita¨t (Strahlungsquelle) ist im Bereich zwischen -10C und +30C
variiert worden, wa¨hrend das Geha¨use Temperaturen zwischen -5C und +25C aufwies.
Der Temperaturbereich der Kalibration deckt die Instrumententemperaturen wa¨hrend des
Experimentes REFLEX III ab.
Um die Einsatzbedingungen der Gera¨te im Flugzeugeinsatz zu beru¨cksichtigen, wurde eine
Mischung aus dynamischer und statischer Kalibration durchgefu¨hrt. Durch neun Thermisto-
ren an der Innenseite des Schwarzko¨rpers wurde die Homogenita¨t der Hohlraumstrahlung
u¨berpru¨ft. Die Temperaturen des Pyrgeometergeha¨uses und der Kuppel wurden auf einen
neuen Gleichgewichtswert gebracht. Solange eine Temperatura¨nderung des Pyrgeometer-
geha¨uses erfolgt, ist die Kalibration dynamisch; im Gleichgewicht wird die Kalibrations-
form dagegen als statisch bezeichnet. Das Einschalten der Kuppelheizschleife erfolgte,
wenn die Kavita¨t gegenu¨ber dem Geha¨use eine leicht erho¨hte Temperatur hatte. Dadurch
wird die Temperatur der Kuppel auf den Wert der Kavita¨t gebracht, um den Haubenfaktor
K zu bestimmen.
Zur Berechnung der langwelligen Strahlungsflußdichte wird folgende Gleichung verwandt






+ k  T
4




dom(t t)) + g()  c  Esm + E0 ; (4.17)
wobei R die Instrumentenempfindlichkeit, Vth die Thermospannung, E0 ein konstanter
Summand, Tsink und Tdom die Geha¨use- bzw. die Domtemperatur des Gera¨tes, k und K
der Geha¨usefaktor bzw. der Haubenfaktor, t die Zeitkonstante der Kuppeltemperatur-
tra¨gheit, g() eine Korrektur fu¨r die Flugrichtungsabha¨ngigkeit unbeschatteter Instrumente
und c E
sm
der Einfluß der solaren Strahlung auf das Instrument sind. Die Kalibrationsko-
effizienten R, k, K und E0 ko¨nnen im Labor fu¨r alle Pyrgeometer so bestimmt werden, daß
die mittlere Abweichung zwischen der mit Pyrgeometern berechneten Bestrahlungssta¨rke
und der Ausstrahlung der Kavita¨t geringer als 1 W m 2 ist. Die Funktion g() und die
Parameter c und t sind durch spezielle Flugmuster kalibrierbar.
Die Gleichung (4.17) vernachla¨ssigt in dieser Schreibweise die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Empfa¨ngerfla¨che und dem unbestrahlten Teil der Thermosa¨ule, aber der dadurch
verursachte Fehler ist vernachla¨ssigbar. Die Konstante E0 ist klein, sie sollte im Idealfall
verschwinden. Eine Beru¨cksichtigung dieser Temperaturdifferenzen fu¨hrte nicht zu einer
signifikant ho¨heren Anpassungsgu¨te der Labor-Kalibration.
Aufgrund der Gu¨te der Koeffizientenanpassung kann ein Fehler fu¨r die Strahlungsflußdichte
berechnet werden. Dieser Fehler betra¨gt im Flugzeugeinsatz maximal 3 W m 2, die durch
Vergleiche mit der Ozeanoberfla¨chentemperatur besta¨tigt wurden. Abbildung 4.8 zeigt die
Temperatur gegenu¨ber der Flugho¨he. Aufgetragen ist die Lufttemperatur Tluft, die aus der
langwelligen aufwa¨rtsgerichteten Ausstrahlung ( = 0:98) berechneten Strahlungstempe-
ratur Trad und die Oberfla¨chentemperatur des Ozeans Twasser. Die Ausstrahlungsprofile fu¨r
den Auf- und Abstieg decken sich und die gemessene Strahlungstemperatur ist bei gering-
ster Flugho¨he mit der dort gemessenen Oberfla¨chentemperatur des Ozeans identisch. Zum
dritten werden keine Trends der Strahlungstemperatur bei den Horizontalflu¨gen beobachtet.
Temperaturangleichungen wa¨hrend horizontaler Abschnitte wirken sich nicht auf die Fluß-
dichteberechnung aus. Der Gradient der Strahlungstemperatur ist in den unteren 100 m der
Atmospha¨re am gro¨ßten. Dies deutet auf eine erho¨hte optische Dicke durch Wasserdampf














Abbildung 4.8: Strahlungstemperaturprol der Ausstrahlung Trad uber der Ostsee. Zum Ver-
gleich sind auch die Wassertemperatur Twasser und die Lufttemperatur Tluft abgebildet. Der





te. Auch wenn die Instrumente l

angere Zeit in einem Niveau verbleiben, weist die berechnete





achentemperatur vom Wasser gemessen.
4.3.3 Bestimmung der Tra¨gheit der Kuppeltemperatur des Pyrgeome-
ters
Brogniez et al. [1986] haben eine Zeitkonstante t fu¨r die Domtemperatur eingefu¨hrt, mit
der Inhomogenita¨ten der Kuppeltemperatur korrigiert werden. Mit Hilfe von Sa¨gezahnpro-
filen durch Inversionen wurde von uns die Zeitverschiebung t bestimmt, indem jeweils
die Profile der Aufstiege mit denen der Abstiege in Deckung gebracht werden. In der Abbil-
dung 4.9 sind die gemittelten Strahlungsflußdichten der Abstiege durch eine durchgezogene
Linie und die der Aufstiege durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die schwarzen Linien
zeigen die mit der Zeitdifferenz t = 7 s berechneten Flußdichten, wa¨hrend die grauen
Linien (Standardkalibration) keine Zeitdifferenz beru¨cksichtigen. Die Inversion ist der ein-
gezeichneten Temperaturstrahlung T 4Luft der Luft zu entnehmen. Unterhalb der Inversion,
die bei ca. 300 m beginnt, liegt eine 250 m ma¨chtige Wolkenschicht. Die Gegenstrahlung
nimmt aufgrund der erho¨hten optischen Dicke innerhalb der Wolke nach unten zu. Sie
erreicht innerhalb von 100 m die Schwarzko¨rperstrahlung der Atmospha¨re (T 4luft, feine
Linie). Der Versatz zwischen der Standardkalibration und der erweiterten Kalibration ist
eine Folge der fehlerhaften Temperaturkennlinien (s. Abschnitt 4.3.1). Die erweiterte Ka-
libration ist in der Lage, nahezu identische Profile der Strahlungsflußdichte fu¨r Auf- und
Abstiege zu ermitteln; die Standardkalibration weist dagegen deutliche Unterschiede auf.
Die Zeitkonstante ist fu¨r unterschiedliche Meßprofile etwa t = 7 s. Dieser Wert ist aber
wesentlich geringer als die von Brogniez et al. [1986] gefundene Konstante von t = 30 s.
Im Gegensatz zur Methode von Brogniez et al. [1986], werden die Kalibrationskoeffizienten





















ommlichen Standardkalibration (graue Kurve). Die Dierenz zwischen beiden Kalibratio-
nen ist eine Folge der erneuten Bestimmung der Thermistorenkennlinien. Das neu berechnete
Fludichteprol ist plausibel, da es das Prol der Temperaturstrahlung T
4
luft nicht schneidet;
dies ist theoretisch unm








uhrung einer Zeitkonstante f

ur den Kuppelthermistor (7 s) bringt
die Prole der Auf- (gestrichelt) und Abstiege (durchgezogen) in

Ubereinstimmung.
4.3.4 Fehler der langwelligen Strahlungsflußdichte durch die direkte
Sonnenstrahlung
Die flugzeugmontierten Pyrgeometer ko¨nnen nicht von der direkten Sonnenstrahlung ab-
geschirmt werden. Einerseit durchdringt ein Teil der langwelligen solaren Strahlung die
Pyrgeometerkuppel und tra¨gt zum Meßsignal bei. Da dieser Anteil der solaren Strahlung
durch die Pyranometer gemessen wird, beru¨cksichtigt die Formel (4.17) das Korrektur-
glied -c  E
sm
. Der Koeffizient c gibt den Anteil der solaren Strahlung an, der durch
die Haube transmittiert. In der Literatur werden fu¨r Eppley-Pyrgeometer Werte zwischen
0:015 < c < 0:025 angegeben [Dehne et al., 1992]. Wir finden fu¨r c = 0:016  0:005
[Freese und Kottmeier, 1998] einen Wert, der im unteren Bereich dieses Intervalls liegt.
Die direkte Sonnenstrahlung erzeugt ferner eine inhomogene Temperaturverteilung der
Kuppel. Tabelle 4.3 zeigt die Abha¨ngigkeit der Gegenstrahlung E+
l
von der Flugrichtung.
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agt 295.2 W m
 2




rel. zur Sonne unkorrigiert korrigiert
 W m  2 W m  2 W m  2
0 118.60 121.55 288.52
180 125.68 122.73 288.51
90 118.11 118.11 287.93
270 117.92 117.92 287.28
Mittelwert 120.08 120.08 288.06
Standardabw. 3.3 2.1 0.51
Zur Messung der Kuppeltemperatur ist ein Thermistor in Flugrichtung eingebaut. Bei
Flu¨gen in Sonnenrichtung zeigt der Thermistor eine erho¨hte Temperatur. Nach Gleichung
(4.17) ist zu erwarten, daß eine erho¨ht gemessene Kuppeltemperatur eine zu gering be-
rechnete Strahlungsflußdichte bewirkt. Befindet sich der Thermistor jedoch auf der ge-
genu¨berliegenden Seite der Sonne, wird eine zu niedrige effektive Temperatur der Kuppel
gemessen. Daraus folgt die Berechnung einer erho¨hten Strahlungsflußdichte.
Dementsprechend wird eine empirische Flugrichtungskorrektur
g() =
Edir
100  cos() (4.18)
vorgenommen, die aus dem Produkt der direkten Strahlung Edir in W m 2 mit dem Cosi-
nus des Azimutwinkels  gebildet wird, wobei  der Winkel zwischen Flugrichtung und
dem Azimutwinkel der Sonne ist. Diese einfache Funktion verbessert die Messung bis auf
eine Restabweichung von 2.1 W m 2 (Tabelle 4.3). Da die verbleibenden Flugrichtungs-
abha¨ngigkeiten fu¨r die Ausstrahlung und fu¨r die Gegenstrahlung in die gleiche Richtung
weisen, ist dieser verbleibende Effekt mo¨glicherweise auch auf lokale Inhomogenita¨ten
zuru¨ckzufu¨hren.
4.3.5 Zusammenfassung der langwelligen Strahlungsflußdichtemessung
Die Kalibration der Thermistorkennlinien der Kuppel- und Geha¨usetemperatur und die auf-
wendige Kalibration mit der Bestimmung mo¨glichst aller Parameter der Gleichung (4.17)
fu¨hrt zu einer nachweislichen Verbesserung der Flußdichteberechnung. Durch diese Be-
stimmung der Kalibrationskoeffizienten werden keine
”
Temperatureffekte“ der berechneten
Flußdichte beobachtet, d.h. Auf- und Abstiege zeigen identische Flußdichteprofile, obwohl
die Instrumententemperaturen und ihr Trend fu¨r Auf- und Abstieg unterschiedlich sind.
Die Koeffizienten bleiben unvera¨ndert und gelten fu¨r alle im Flugeinsatz angetroffenen
meteorologischen Verha¨ltnisse.
4.4 Qualita¨tskontrolle anhand der Meßdaten im Flugzeu-
geinsatz
Neben den Kalibrationen der Meßinstrumente im Labor ko¨nnen auch aus Messungen im
Flug Aussagen u¨ber die Meßqualita¨t abgeleitet werden. Wa¨hrend der Meßkampagnen
REFLEX II und REFLEX III wurden einige Verbandflu¨ge mit der POLAR 2 und der
POLAR 4 ausgefu¨hrt, um Vergleiche zwischen den Messungen der Strahlungsflußdichten
der verschiedenen Sensoren zu untersuchen. Ein Beispiel zeigt in Abbildung 4.10 den
Aufstieg beider Flugzeuge im Verband bei inhomogener Bewo¨lkung, wobei die Instrumente

















































Abbildung 4.10: Enger Verbandug (Aufstieg) w

ahrend der Mekampagne REFLEX II. Der Flug




uber Spitzbergen in sehr heterogener Bew

olkung statt. Abbildung a)
zeigt die relativen kurzwelligen Fludichten (auf extraterrestrische Einstrahlung bezogen) im




Trotz der inhomogenen Bewo¨lkung – mit teilweise direkter Strahlung durch die Wol-
kenlu¨cken – zeigen die solaren Strahlungsflußdichten beider Flugzeuge kaum Differenzen
(Abb. 4.10a). Die Strahlungsflußdichten wurden mit der
”
Punktmethode“ (Kapitel 4.2.2)
korrigiert und sind bezogen auf die extraterrestrische Einstrahlung. Einige lokale Maxima
der Globalstrahlung liegen aufgrund der Inhomogenita¨ten der Wolken u¨ber der extrater-
restrischen Bestrahlungssta¨rke. Besonders ausgepra¨gt sind diese lokalen Maxima durch
Mehrfachstreuung im Randbereich von Wolken. Die Reflexstrahlung besitzt drei lokale
Maxima, die das ¨Uberfliegen von Gletschern in Spitzbergen kennzeichnen.
Die Minima der Reflexstrahlung fallen mit den Maxima der Ausstrahlung zusammen. Die
dunklen Fjorde haben gegenu¨ber den Gletschern eine erho¨hte Temperatur. Im ersten Viertel
der Flugstrecke sind die Global- und die Gegenstrahlung ebenfalls miteinander korreliert.
Ein lokal klarer Himmel u¨ber den Sensoren fu¨hrt bei der Globalstrahlung zu einer erho¨hten
Einstrahlung, wobei die Gegenstrahlung reduziert ist.
Im Gegensatz zu den solaren Strahlungsflußdichten weichen die terrestrischen Strahlungs-



























Abbildung 4.11: Langwellige Nettoudichte w

ahrend eines Verbanduges von POLAR 2 und
POLAR 4. Ort und Zeit wie Abbildung 4.10
der ab. Diese Abweichung ist wesentlich gro¨ßer, als daß sie durch die Ungenauigkeiten der
Kalibrationskoeffizienten erkla¨rt werden ko¨nnte. Als Ursache fu¨r die gemessenen Differen-
zen vermuten wir die großen Temperaturgradienten zwischen Kuppel und Geha¨use, die sich
in diesem Profilflug aufbauten. Hohe Genauigkeiten ko¨nnen demnach nur erreicht werden,
wenn die Temperaturen der Kuppel und die des Geha¨uses sich nicht zu sehr unterscheiden.
Generell sind die Nettoflußdichten (Abb. 4.11) weniger fehlerabha¨ngig als die Strahlungs-
flußdichten. Mo¨gliche Fehlerquellen wirken auf beide Instrumente, die Differenz bleibt da-
her in erster Na¨herung unbeeinflußt. Dennoch betra¨gt die maximale Abweichung zwischen
den Nettoflußdichten von POLAR 2 und POLAR 4 wa¨hrend des schnellen Aufstiegs bei
hohen Temperaturgegensa¨tzen etwa 10 W m 2. Diese Differenz verkleinert sich rasch nach
Erreichen der maximalen Flugho¨he von 3 km bei 79N in konstanter Umgebungstempera-
tur. Kurzzeitige Variationen in der Strahlungsflußdichte werden von beiden Instrumenten
in gleicher Weise wahrgenommen.
Abbildung 4.12 zeigt einen zweiten Verbandflug der POLAR 2 mit der POLAR 4 im
Sommer 1995 (REFLEX III). Im Unterschied zu den Wintermessungen (Abb. 4.11) unter-
scheiden sich die gemessenen Strahlungsflußdichten lediglich um 5 W m 2. In diesem Fall
sind die Temperaturunterschiede zwischen Geha¨use und Kuppel gering aufgrund la¨ngerer
Anpassungszeiten wa¨hrend eines Flugniveaus bei einer ho¨heren Umgebungstemperatur.
Dies wirkt sich positiv auf die Messungen terrestrischer Strahlungsflußdichten aus.
Die Vergleiche zwischen den Instrumenten im Flugzeugeinsatz, aber auch Vergleiche mit
bodenmontierten Sensoren zeigen eine gute ¨Ubereinstimmung und stu¨tzen damit unsere
Annahme einer hohen Zuverla¨ssigkeit der Messungen, die erforderlich ist, um ZSA anhand





























W m-2 POLAR 2
POLAR 4
Abbildung 4.12: Enger Verbandug von POLAR 2 und POLAR 4 w

ahrend REFLEX III. Die
terrestrischen Fludichten zeigen eine gute

Ubereinstimmung. Dieses deutlich bessere Ergebnis
wurde beim REFLEX III gegen

uber dem REFLEX II Vergleichsug (Abb. 4.10 und 4.11) erreicht,






5 Einfluß von Wolken auf den
Strahlungshaushalt der unteren
Atmospha¨re
Die Meßkampagne REFLEX III wurde mit zwei Flugzeugen durchgefu¨hrt. Beide Flugzeu-
ge waren mit einer meteorologischen Grundausru¨stung (horizontale Windkomponenten,
Druck, Temperatur und Feuchte) sowie mit den Strahlungsgebern (jeweils zwei Eppley-
Pyranometer und Pyrgeometer) fu¨r die solaren und terrestrischen Strahlungsflußdichten
bestu¨ckt. Daneben trug die POLAR 4 zusa¨tzlich Teilchensonden (PCASP-100X, FSSP-
100, OAP-2D-GA2 und OAP-2D2-C) und die POLAR 2 war mit einer Turbulenzmeßanlage
(METEOPOD) ausgeru¨stet.
Das Einsatzgebiet war die Packeisregion no¨rdlich von Spitzbergen (Abb. 5.1). Die Eisrand-
zone befand sich im Sommer 1995 zwischen 80N und 80300N; westlich von 5W verla¨uft
der Eisrand parallel zum Ostgro¨nlandstrom. Die Meßzeit betrug pro Flugtag etwa 2 1/2
Stunden. An 16 Flugtagen wurden Stratuswolken vermessen (s. Tab. 5.1), wobei an den
letzten fu¨nf Meßtagen neben der POLAR 4 auch die POLAR 2 zum Einsatz kam.
Die Tabelle 5.1 faßt den Einsatz der Flugzeuge zusammen. Die 4. Spalte symbolisiert das
durchgefu¨hrte Flugmuster. Ein
”
L“ steht fu¨r ein Flugmuster mit einem Schenkel parallel
und einem zweiten senkrecht zur Windrichtung. Dieses Muster wurde in verschiedenen
Ho¨hen geflogen und durch vertikale Sa¨gezahnprofile erga¨nzt. An zwei Flugtagen wurden
ein oder zwei parallele Schenkel abgeflogen, diese sind in Tabelle 5.1 durch einen bzw. zwei
senkrechte Striche markiert. Waren zwei Flugzeuge im Einsatz, wurde stets ein Quadrat
abgeflogen, das als
”
Box“ bezeichnet wird. Das Quadrat wurde im Uhrzeigersinn umrundet,
wobei die Flugzeuge jeweils auf gegenu¨berliegenden Kanten flogen. Auch hier wurden
zusa¨tzlich Auf- und Abstiege durchgefu¨hrt. Die 5. Spalte gibt die Anzahl der Profile pro
Meßtag an, die zur Auswertung verwendet wurden. Die Wolken hatten zum Teil a¨hnliche
mikrophysikalische Eigenschaften und zeigten eine a¨hnliche Temperaturschichtung. Die
Daten vergleichbarer Profile wurden vereint und gemeinsam ausgewertet. Die Anzahl der
unterschiedlichen Wolkentypen ist in der letzten Spalte angegeben.
5.1 Flußdichteprofile im solaren und terrestrischen Spek-
tralbereich
5.1.1 Flußdichteprofile in einer bewo¨lkten Atmospha¨re
Das Vertikalprofil der Global- und Reflexstrahlung veranschaulicht die geringe Absorpti-
onsneigung und den stark streuenden Charakter der Wolkentropfen (Abb. 5.2a). Die Dif-
ferenz zwischen der aufwa¨rts- und abwa¨rtsgerichteten Strahlung ist nahezu ho¨henkonstant
und somit wird – gegenu¨ber der in die Wolke einfallenden Strahlung – kaum solare Strah-
lung absorbiert. Dagegen ist der Gradient des Globalstrahlungsprofils in erster Na¨herung
proportional zum Flu¨ssigwassergehalt der Wolke und damit in der Na¨he der Wolkeno-
bergrenze am gro¨ßten. Die Globalstrahlung ist unter der Wolke gegenu¨ber wolkenfreien
Bedingungen reduziert, daher ist die im Meereis absorbierte solare Strahlung ebenfalls
vermindert.
Die Gegenstrahlung nimmt in der Wolke rasch zu. Sie kann in einer durchmischten Grenz-
schicht die Temperaturstrahlung der Luft nicht u¨bersteigen. Je gro¨ßer der Flu¨ssigwasserge-
halt in der Wolke ist, desto kleiner wird die Differenz zwischen der Temperaturstrahlung
und der Gegenstrahlung im unteren Wolkenbereich. Im Gegensatz zur solaren Strahlung
wird durch die erho¨hte langwellige abwa¨rtsgerichtete Strahlung dem Meereis durch boden-
nahe Wolken mehr Energie zugefu¨hrt. Die Oberfla¨chentemperatur des Packeises liegt in
den arktischen Sommermonaten nahe an der bodennahen Lufttemperatur. Unterhalb und
im unteren Bereich der Wolke entspricht die Ausstrahlung der Temperaturstrahlung T 4luft.
Erst durch Streuung in der Wolke sinkt die Ausstrahlung (durchgezogene Linie, Abb. 5.2b)
































Abbildung 5.1: Einsatzgebiet der Flugzeuge w

ahrend REFLEX III.
Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Metage, Flugmuster und Prolanzahl w

ahrend des Experi-
mentes REFLEX III im Sommer 1995. Prolanzahl gibt die Anzahl der zur Mittelung herangezo-
genen Vertikalprole wieder. In der letzten Spalte steht die Anzahl der erfaten unterschiedlichen
Wolkentypen. Vier Metage wurden komplett nicht ausgewertet, da Eiskristalle in den Wolken































17. Juni x L 7 2
20. Juni x L 5 1
22. Juni x L 6 3
27. Juni x L 3 1
3. Juli x jj 5 1
4. Juli x L 7 1
8. Juli x L 17 3
9. Juli x L 4 1
11. Juli x j – –
12. Juli x L 15 3
15. Juli x L – –
18. Juli x x Box – –
20. Juli x x Box 21 3
23. Juli x x Box 18 4
24. Juli x x Box 43 8
28. Juli x x Box – –
ung bewirkt eine Richtungsa¨nderung der Photonen. Da die langwellige aufwa¨rtsgerichtete
Strahlung die abwa¨rtsgerichtete u¨berwiegt, werden mehr aufwa¨rtsgerichtete Photonen in
abwa¨rtsgerichtete umgewandelt als umgekehrt. Ohne Streuung kann die Ausstrahlung in
einer gut durchmischten Grenzschicht nicht kleiner als die Temperaturstrahlung werden, da
die Ausstrahlung je nach optischer Dicke in tieferen, wa¨rmeren Niveaus emittiert wird. Eine
geringerer Flu¨ssigwassergehalt fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Ausstrahlung. Strahlungstransfer-
rechnungen in Wetter- und Klimamodellen vernachla¨ssigen diese Streuwechselwirkungen
im terrestrischen Spektralbereich u¨blicherweise [Stephens, 1984], so daß die nach oben
abgestrahlte Wa¨rmemenge von diesen Modellen u¨berscha¨tzt wird (s. auch Kap. 5.5).
Die aus den Messungen der Strahlungsflußdichte berechneten strahlungsinduzierten Tem-
peratura¨nderungen (Abb. 5.2c) ergeben eine solare Erwa¨rmung im mittleren Bereich der
Wolke und eine starke terrestrische Abku¨hlung im oberen Wolkenbereich. Dementspre-
chend finden wir auch netto eine leichte Erwa¨rmung bei einer Ho¨he von 200 m und eine
deutliche Abku¨hlung im obersten Bereich der Stratuswolke in ¨Ubereinstimmung mit Her-
man und Goody [1976]. Unter diesen Umsta¨nden kann selbst die geringe Erwa¨rmung
innerhalb der Wolke zur Ausbildung zweier Schichten fu¨hren [Herman und Curry, 1984].



































Abbildung 5.2: Beispiel f

ur ein gemessenes Strahlungsudichteprol in Stratuswolken (Ober-
grenze 300 m). Die linke Abbildung zeigt die solaren Strahlungsudichten (Globalstrahlung und
Reexstrahlung). In der mittleren Grak sind die terrestrischen Strahlungsudichten abgebildet
(Gegenstrahlung und Ausstrahlung). Die rechte Abbildung stellt die aus den Strahlungsmessun-
gen resultierenden Abk

uhlungsraten dar. Die eektive Abk

uhlungsrate ist geringer, weil andere
Beitr

age { z.B. Kondensation und vertikale Einmischung { entgegenwirken.
5.1.2 Flußdichteprofile in einer Atmospha¨re ohne hohe Bewo¨lkung
Aerosolteilchen beeinflussen durch ihr Streu- und Absorptionsvermo¨gen, aber auch als Kon-





















































Abbildung 5.3: Beispiele f





















uber dem oenen Ozean.
Die linke und die mittlere Grak zeigen die gemessenen solaren und terrestrischen Strahlungs-
udichten. Die rechte Grak zeigt die aus den Messungen berechnete Abk

uhlungsrate. Der
Strahlungseekt tritt am deutlichsten in der Abk






are ist negativ, die Atmosph






uhlung von 1 K/d f

ur die gering belastete Atmosph

are.
Regionen mit hohem Aerosolanteil ko¨nnen einerseits solare Strahlung absorbieren, ande-
rerseits aber im terrestrischen Spektralbereich Wa¨rmestrahlung emittieren. Der Nettoeffekt
kann dabei sowohl eine Abku¨hlung als auch eine Erwa¨rmung sein.
Abbildung 5.3 zeigt die Flußdichteprofile einer mit Aerosolen stark belasteten (Abb. 5.3a-c)
und einer nahezu aerosolfreien Atmospha¨re (Abb. 5.3d-f). Die solaren und terrestrischen
Flußdichteprofile haben qualitativ den gleichen Verlauf mit der Ho¨he. Allerdings u¨ber-
wiegt in der aerosolenreichen Luftsa¨ule die solare Erwa¨rmung, wa¨hrend in dem unbela-
steten Fall die terrestrische Abku¨hlung gro¨ßer ist (Abb. 5.3c und 5.3f). In der belasteten
Atmospha¨re (Abb. 5.3c) ist deutlich ein spiegelbildlicher Verlauf der solaren und terre-
strischen Erwa¨rmungs- bzw. Abku¨hlungsrate zu erkennen. Die Nettoerwa¨rmung der mit
Aerosolen belasteten Atmospha¨re ist neben anderen Einflu¨ssen auch eine Folge der hohen
Wolkenalbedo (hohe Reflexstrahlung in Grafik 5.3a), denn der durch die Wolke reflek-
tierte Anteil durchquert die ho¨here Atmospha¨re ein weiteres mal und wird dort teilweise
absorbiert. Wolken ko¨nnen somit auch indirekt in den Strahlungshaushalt der Luftsa¨ule
eingreifen.
5.2 Effektiver Emissionsgrad von Wolken
Der effektive Emissionsgrad (W
z
) fu¨r abwa¨rtsgerichtete Strahlung beschreibt das verti-
kale Profil der Gegenstrahlung E+
l
in Abha¨ngigkeit von der daru¨berliegenden Flu¨ssigwas-
sersa¨ule W
z





























wobei Htop die Ho¨he der Wolkenobergrenze, z die Meßho¨he, m der Flu¨ssigwassergehalt
und T die Temperatur ist.
In die Abbildung 5.4 mit der Abha¨ngigkeit des gemessenen effektiven Emissionsgrades von
der Flu¨ssigwassersa¨ule gehen 29 Profilflu¨ge von 12 unterschiedlichen Flugtagen ein. Die
Daten umfassen sowohl Situationen mit Strahlungsnebel mit einer Wolkenobergrenze von
150 m als auch Stratuswolken mit Ma¨chtigkeiten zwischen 200 und 1300 m. Die gesamte
Flu¨ssigwassersa¨ule variiert von 3 g m 2 fu¨r Nebel mit relativ großem Tropfendurchmesser
von 20 m bis zu Wolken mit mehr als 60 g m 2. Ein Ha¨ufigkeitsmaximum liegt bei
W = 2010 g m 2.
Die ebenfalls abgebildete Parametrisierung des effektiven Emissionsgrades von Stephens
[1978b] folgt aus einer Anpassung von Modellrechnungen fu¨r acht verschiedene Wolken-
typen durch eine Exponentialfunktion (Sa¨ttigungsfunktion)

St
= 1  exp( 0:158 W
z
) (5.2)






















Punkte (1 s Mittelwerte entspricht einer vertikalen Au

osung von 5 m) stellen unsere Messungen
dar. Die durchgezogene Linie zeigt gibt die Parametrisierung von Stephens [1978b] wieder.
Die Kurve stimmt mit unseren Meßergebnissen fu¨r W
z
 10 g m 2 im Mittel u¨berein. Die
Messungen na¨hern sich dagegen im Sa¨ttigungsbereich einer Emissivita¨t < 1 an. Dies ist
die Folge einer in der Regel gut durchmischten Grenzschicht mit einem adiabatischen Tem-
peraturgradienten. Die Anpassungsfunktion von Stephens [1978b] beru¨cksichtigt diesen
Effekt offenbar nicht.
5.3 Globalstrahlung u¨ber der Eisrandzone
Die Mehrfachreflexion zwischen Wolken und Eis- oder Schneeoberfla¨chen erho¨ht die kurz-
wellige Globalstrahlung am Boden. Dieser Effekt wird an dem Meßbeispiel vom 17.6.1995
deutlich sichtbar. Die POLAR 4 fliegt zuna¨chst 17 km u¨ber offenem Wasser. Dann folgt
ein plo¨tzlicher ¨Ubergang zum Packeis, das wiederholt von offenen Wasserrinnen (grau
unterlegt in Abb. 5.5) durchzogen ist. Auf der gesamten Flugstrecke ist der Himmel vo¨llig
mit Wolken bedeckt, wie man der hier nicht gezeigten Gegenstrahlung entnehmen kann.
Die Partikelmessungen auf dem Ru¨ckflug ergeben Wolkenma¨chtigkeiten zwischen 600 und
800 m, die teilweise auch einen Eisanteil hatten. Durch diese Wolkeninhomogenita¨ten kann
die Globalstrahlung um max. 70 W m 2 variieren.
Die der unter der Wolke gemessenen Global- und Reflexstrahlungswerte sind miteinander
korreliert. Dementsprechend wa¨chst die Globalstrahlung u¨ber dem Eis gegenu¨ber dem
offenem Wasser auf das Doppelte an. Gleichartige Verha¨ltnisse werden auch wa¨hrend der































Abbildung 5.5: Globalstrahlung und Reexstrahlung beim Flug








uber der Eisrandzone wirkt sich durch
Mehrfachreexion zwischen Meereis und Wolke auf die Globalstrahlung aus. Auch wenn in der
Eisrandzone gr





die Globalstrahlung in den Regionen vermehrter offener Rinnen (geringere Albedo).
5.4 Inhomogene stratiforme Wolken
Als horizontal homogen bezeichnet man Wolken, wenn fu¨r alle Tropfengro¨ßen die Wahr-
scheinlichkeitsdichte innerhalb der Wolke horizontal konstant ist. Derartige Bedingungen
werden in der Natur aber bestenfalls fu¨r Distanzen < 100 m angetroffen. So zeigen auch
Schichtwolken generell sichtbare Konturunterschiede, die allerdings nicht immer so mar-
kant sind, wie in dem Bodennebel u¨ber dem Ostgro¨nlandstrom (Abb. 5.6). Dieser Nebel hat
eine mit Ci-Wolken vergleichbare optische Dicke. Auf dem in 3 km Ho¨he aufgenommenen
Bild erkennt man in der Bildmitte kreisa¨hnliche Wolkenstrukturen (keine Eisschollen) mit
einem mittleren Durchmesser von 1.2 km. Wie sich aus den Varianzspektren der Teilchen-
anzahldichte ergab, waren etwa 40% aller Stratuswolken wa¨hrend REFLEX III in a¨hnlicher
Weise strukturiert. Aber selbst bei einer relativ glatten Wolkenobergrenze kann eine Stra-
Abbildung 5.6: Zellenstrukturen in arktischer Grenzschichtbew

olkung (Nebel) fotograert aus
3000 m H





onlandstrom gegen die Windrichtung nach
Norden. Die kleineren kreis

ahnlichen Strukturen sind Zellen mit einem Durchmesser von 1200
m. Im Hintergrund erkennt man Ci-Wolken, die mit einer Warmfront verbunden sind. Andeu-
tungsweise sind Schwerewellen an der Grenzschichtoberseite auszumachen. Der Nebel besitzt
eine geringe optische Dicke, so da vielfach Eisschollen durchscheinen.
tusdecke von 3-dimensionalen Zellen durchsetzt sein, die auch den Strahlungstransport
beeinflussen, wie im folgenden gezeigt wird.
5.4.1 Strahlungsinduzierte Instabilita¨t an der Wolkenobergrenze
Ku¨hlt die Oberseite einer Stratuswolke durch terrestrische Abstrahlung ab, so wird die
obere Wolkenschicht statisch instabil, und es bilden sich engmaschige Zellen. Ein derartiger
Prozeß konnte am 24.7.1995 beobachtet werden, als eine wa¨hrend 6 Stunden durch ho¨here
Wolken abgeschirmte Stratusdecke teilweise in eine Region ohne ho¨here Bewo¨lkung driftete
(Abb. 5.7). Damit kann die niedrige Wolke in drei Regionen unterteilt werden. Der Bereich
(1) zeichnet sich durch die Abschirmung einer ho¨heren Ac-Wolke aus. Der Bereich (2)











Ac > 4000 m
St
 50 bis 300m
Region:
 Ac-Rand
Abbildung 5.7: Schema der Wolken

uberdeckung
Abbildung 5.8 zeigt die Abku¨hlungsrate, die Gro¨ßenverteilung der Wassertropfen, die
Varianzen der potentiellen Temperatur sowie der Windkomponenten. In Abbildung 5.9
wird die vertikale Temperaturverteilung in den drei Bereichen dargestellt. Diese Profile
werden durch Mittelung von 6 bis 9 Meßprofilen gewonnen.
In der Region (1) mit ho¨herer Bewo¨lkung ist die Nettoflußdichte zwischen den beiden
Schichtwolken nahe Null. Die Absorption solarer Strahlung bewirkt eine leichte Wa¨rme-
zufuhr in der unteren Wolke und stabilisiert damit die Luftsa¨ule. Dieser Zustand ist in
den oberen drei Grafiken der Abbildung 5.8 dargestellt. Die linke Grafik zeigt die to-
tale Abku¨hlungsrate in Kelvin pro Stunde. Ein negativer Wert bedeutet, daß der Wolke
durch Strahlung Wa¨rme zugefu¨hrt wird. Dieser stabilisierende Effekt zeigt sich auch in der
geringen Varianz der potentiellen Temperatur und Windgeschwindigkeit.
In der Region 3 (untere Grafiken der Abbildung 5.8) u¨berwiegt der Wa¨rmeverlust durch
langwellige Ausstrahlung (linke Grafik). Der Wa¨rmeverlust zeigt Wechselwirkungen mit
den mikrophysikalischen und dynamischen Meßwerten. Die Varianz der potentiellen Tem-
peratur ist im oberen Bereich der Wolke deutlich erho¨ht und die horizontale Windgeschwin-
digkeit fluktuiert in der gesamten Grenzschicht. Gegenu¨ber der Region 1 hat sich in der
Region 3 die Anzahldichte der Teilchen signifikant erho¨ht. Aus Satellitenaufnahmen und



























































Abbildung 5.8: Wirkung der Strahlungsabk

uhlung auf das Teilchengr

oenspektrum. Die Graken
sind in Matrixstruktur angeordnet. Die Zeilen beziehen sich auf die drei Regionen und die
Spalten auf die Mewerte. Im Vergleich zwischen Region 1 und 3 erkennt man einen deutlichen
Unterschied in der Entwicklung der Wolken innerhalb der vorangegangenen 30 Minuten. Der
W

armeverlust durch Strahlung f

uhrt zur Neubildung und zum Wachstum von Tropfen.
Die mittleren drei Grafiken der Abbildung 5.8 zeigen die Meßdaten kurz nach eingesetz-
ter Strahlungsabku¨hlung (Region 2). Auffa¨llig ist die hohe Anzahldichte neu gebildeter
Partikel an der Wolkenobergrenze. Diese wurde an verschiedenen Orten aber immer im
Randbereich zwischen Region (1) und (3) gefunden. Diese hohe Anzahl ist sicherlich nicht
allein auf Strahlungsprozesse zuru¨ckzufu¨hren, sondern hier zeigt sich die sensible Reaktion
des Wolkensystems auf eine Sto¨rung im Fall plo¨tzlich einsetzender Wa¨rmeverluste an der
Wolkenoberseite.
An den Unterschieden der Temperatur-Profile (Abb. 5.9) erkennt man, daß die Wolken in
den 3 Bereichen eine unterschiedliche Entwicklung durchlaufen haben. Der fu¨r 30 min
andauernde Wa¨rmeverlust in der Region 3 hat einen Temperaturru¨ckgang in der gesamten
Grenzschicht bewirkt. Der einsetzende Wa¨rmeverlust in der Wolke durch die Strahlungs-
prozesse hat sowohl die mikrophysikalischen Gro¨ßen, als auch die Turbulenz signifikant
beeinflußt; die Wolkenobergrenze ist nur im geringen Maße angewachsen.
Es ist nicht mo¨glich, die Flu¨ge in derselben Luftsa¨ule durchzufu¨hren. Daher ist es theo-
retisch denkbar, daß die beobachteten Ereignisse nur zufa¨llig mit dem Randbereich der
Altocumuluswolke in Zusammenhang stehen. Dies ist zwar unwahrscheinlich, da sich die
zur Mittelung verwendeten Profile in jedem der drei Bereichen a¨hneln, sich aber deutlich
von denen der Nachbarregionen unterscheiden. Die Wetterkarten zeigen weiterhin, daß der
großskalige Temperaturgradient in Flugrichtung verschwindet; die Messungen wurden in
einem Gebiet mit topographischer Homogenita¨t durchgefu¨hrt. Die Luft stro¨mte bereits 400
km weit u¨ber homogenes Packeis, bevor sie das Meßgebiet erreichte. Selbstversta¨ndlich
lassen sich diese Beobachtungen nicht quantitativ auswerten, aber die qualitative Beschrei-











Beginn der Kühlung 













zu einer Temperaturreduktion in der gesamten Grenzschicht { auch oberhalb der Wolkenober-
grenze (waagerechter Strich).
Die Flu¨ssigwassersa¨ule unterscheidet sich zwischen der ersten und der dritten Region um
W = 5 g m 2. Dies entspricht einer Zunahme der Flu¨ssigwassersa¨ule um 23%. Gleichzei-
tig wird der Wolke u¨bert= 30 min eine Flußdichte vonEnet = 75 W m 2 durch Strahlung
entzogen. Berechnet man anhand dieser Werte die resultierende Temperatura¨nderung der


























T =  0:3K (5.3c)
einen Wert, der fu¨r die Grenzschichtho¨he bis 270 m gut u¨bereinstimmt. Zwar ist die
Abweichung der Temperatur-Profile im oberen Wolkenbereich der Region 1 und 3 gro¨ßer
(Abb. 5.9), dennoch ist die berechnete Temperaturdifferenzeine Stu¨tzung dieses Konzeptes.
Zur Abscha¨tzung wurden folgende Parameter verwandt: Die spezifische Wa¨rmekapazita¨t
c
p
= 1005 J kg 1, die Luftdichte  = 1.2 kg m 3, die Zeitdifferenz t = 30 min = 1800 s,
die Differenz der Nettoflußdichte Enet = 75 W m 2, die Grenzschichtho¨he h = 340 m,
die Verdampfungswa¨rme L
v
= 2256 J kg 1 und die Differenz der Flu¨ssigwassersa¨ule W
= 5 g m 2.
5.4.2 Modifikation der horizontalen Flußdichteverteilung durch hori-
zontal inhomogene Wolken
Die oben beschriebene Strahlungsabku¨hlung kann in Stratuswolken wabenartige Zellenmu-
ster erzeugen. Diese Einscha¨tzung wird gestu¨tzt durch die Varianzspektren des Flu¨ssigwas-
sergehaltes (Abb. 5.10), die ihre Maxima im Wellenzahlbereich 1.310 3 bis 310 3 (Wel-
lenla¨nge ca. 350-750 m) haben. Betrachtet man weiterhin die Phasenbeziehung zwischen
der Gegen- und der Globalstrahlung in verschiedenen Flugniveaus fu¨r diesen Wellenla¨ngen-
bereich von 350 bis 750 m, so findet man bei Flu¨gen gegen und mit der Sonnenrichtung eine
koha¨rente Phasenverschiebung um minus bzw. plus 90. Die Koha¨renz betra¨gt 0.7-0.85. Die
¨Anderung der Phasenbeziehung mit und gegen die Sonnenrichtung widerlegt den Verdacht,
daß es sich um Meßfehler handeln ko¨nnte. Da in Gebieten der Wolke mit Abwa¨rtsbe-
wegung der Flu¨ssigwassergehalt und damit die optische Dicke reduziert ist, muß auch die
Gegenstrahlung minimal sein; ein Minimum der langwelligen Gegenstrahlung definiert den
Zellenrand. Die Globalstrahlung ist trotz der geringeren optischen Dicke nicht maximal,
weil zwei Streumechanismen wirken. Erstens kann durch Vorwa¨rtsstreuung im Bereich
der geringeren optischen Dicke (Zellenrand) die abwa¨rtsgerichtete Strahlung tiefer in die
Wolke eindringen; zweitens existiert eine erho¨hte Ru¨ckstreuung aus dem Kernbereich der
Zelle (erho¨hte Teilchenanzahl). Beide Effekte zusammen erzeugen bei niedrig stehender
Sonne ein Maximum der Globalstrahlung ausgehend von Zentrum der Zelle (aufsteigender
Ast) in Richtung Sonne zum Zellenrand (absteigender Ast) verschoben. Die Phasenbezie-
hungen (90) zwischen Global- und Gegenstrahlung sowie zwischen Globalstrahlung und















Abbildung 5.10: Varianzdichtespektrum vom Fl

ussigwassergehalt m. Die verschiedenen Linien
entsprechen unterschiedlichen Flugh

ohen (punkt-gestrichelt: 131 m, gestrichelt: 194 m und
durchgezogen: 249 m).


























Abbildung 5.11: Phasenbeziehungen zwischen der Gegenstrahlung und der Globalstrahlung (a)
sowie zwischen Fl






angen zwischen 400 und 800 m. Die Sonne stand in s

udlicher Richtung.
Solche Effekte der Wolkenmorphologie modifizieren den Strahlungstransport, auch wenn
sie fu¨r den Betrachter noch nicht als regelma¨ßige Strukturen wahrgenommen werden.
O’Hirok und Gautier [1996] zeigen anhand eines 3-dimensionalen Monte-Carlo-Modells,
daß die Wolkenstruktur bei gleichem Gesamtwassergehalt die Absorption solarer Strahlung
vera¨ndert. Unsere Untersuchungen im Kapitel 3.3 zeigen, daß bei einer hohen Albedo des
Untergrundes besonders der Transmissionsgrad der Wolke von internen Inhomogenita¨ten
beeinflußt wird.
5.5 Streuung von Strahlung an Tropfen im thermischen
Spektralbereich
Strahlungstransfer-Modelle in der Zwei-Strom-Approximation vernachla¨ssigen im allge-
meinen die Streuung im terrestrischen Spektralbereich. Die Folgen dieses Vorgehens lassen
sich durch einen Vergleich zwischen Messungen und Modellrechnungen abscha¨tzen. Bei
Abwesenheit ho¨herer Bewo¨lkung ist die Ausstrahlung der Wolke an ihrer Obergrenze deut-
lich gro¨ßer als die Gegenstrahlung. Demzufolge sind mehr aufwa¨rts- als abwa¨rtsgerichtete
Photonen der Streuung ausgesetzt, so daß die Ausstrahlung vertikal reduziert und die Ge-
genstrahlung erho¨ht wird.
Bei einer Temperaturabnahme mit der Ho¨he muß die Ausstrahlung stets gro¨ßer der Tem-
peraturstrahlung T 4luft der Atmospha¨re sein, sofern Streuung keine Rolle spielt. Unsere
Messungen zeigen jedoch das Gegenteil im oberen Wolkenbereich (Abb. 5.12b). Folglich
spiegelt die Differenz deutlich die Streuwirkung auf die Ausstrahlung wider.
Vergleiche der Messungen am 24. Juli 1995 mit Ergebnissen zweier aufwendiger Strah-
lungstransport-Modelle (MODTRAN 3.7 und MOM [Liu, 1991]), die sowohl mit als auch
ohne Streuung gerechnet wurden, zeigen folgendes:
Innerhalb der Wolke liegen die Modell- und Meßergebnisse enger beieinander als im
oberen Wolkenbereich und u¨ber der Wolke. Die Gegenstrahlung oberhalb der Wolke wird
von MODTRAN 3.7 in ¨Ubereinstimmung mit der Messung berechnet (Abb. 5.12a). Das
Modellergebnis von MODTRAN 3.7 mit beru¨cksichtigter Streuung produziert innerhalb
der Wolke fehlerhaft geringere Werte der abwa¨rtsgerichteten Gegenstrahlung als ohne
Streuung. Der Einfluß der Streuung ist besonders sichtbar beim Profil der Ausstrahlung.
Die Abweichungen der Ergebnisse beider Modellkonzepte sind deutlich. Die Messungen
decken sich mit der MOM [Liu, 1991] bei beru¨cksichtigter Streuung (Abb. 5.12b).
Die geringen Gegenstrahlungswerte des MOM-Modells oberhalb der Wolke sind mo¨gli-
cherweise durch die unberu¨cksichtigten Gase (nur Wasserdampf wird verwendet) zu er-
kla¨ren. Dagegen geht in die MOM die – mit den Teilchensonden in der Wolke gemessene –
spektrale Verteilung der Tropfengro¨ßen ein, um optische Eigenschaften abzuleiten. Diese
Methode ist geeignet, um den Strahlungstransport in Wolken zu beschreiben. Der Einfluß
der Streuung betra¨gt beim Modell nach Liu  4 W m 2. Dies ist in ¨Ubereinstimmung
mit (Zdunkowski und Crandall [1971], Yamamoto et al. [1970], Hunt [1973] und Her-
man [1980]). Dagegen zeigt das MODTRAN 3.7-Modell einen zu großen Streueinfluß.
Das Modell beru¨cksichtigt nur den Flu¨ssigwassergehalt und einen Volumenextinktions-
koeffizienten. Der Flu¨ssigwassergehalt wurde aus den Teilchenmessungen bestimmt, der
Volumenextinktionskoeffizient betra¨gt entsprechend dem Wolkentyp (Stratus) 56.9 km 1
bei einer Wellenla¨ge von 0.55 m [Berk, 1995].































Abbildung 5.12: Gemessene (durchgezogene, fette Linie und Quadrate) und modellierte Prole
der langwelligen Strahlungsudichte. Die Wolkenobergrenze liegt bei 300 m. Die zugrunde
liegenden Strahlungstransport-Modelle MODTRAN 3.7 (durchgezogen) und das MOM Modell
von Liu (gestrichelt) wurden sowohl mit Streuung (oene Kreise) als auch ohne Streuung







Unsicherheiten bei der Strahlungstransport-Modellierung bewirken Fehler bei der Berech-
nung des Strahlungshaushaltes der Atmospha¨re und des Untergrundes. Selbst aufwendi-
ge Strahlungstransport-Modelle ko¨nnen die Strahlungsflußdichten nicht genauer als auf
10 W m 2 berechnen [Ellingson et al., 1991]. Weit gro¨ßer sind die Fehler bei den gro¨beren
Strahlungstransport-Konzepten in atmospha¨rischen Zirkulationsmodellen [Ellingson et al.,
1991; Fouquart et al., 1991]. Zu diesen Fehlern kommen weitere Unsicherheiten aufgrund
der weitgehend unbekannten Wolkeninhomogenita¨t. Reines Wasser wird als einziger Be-
standteil der Wolkentropfen verwendet. Gelo¨ste Gase und Kondensationskerne bleiben bei
der Ableitung der optischen Wolkeneigenschaften unberu¨cksichtigt.
Demzufolge scheint es angebracht zu sein, Strahlungstransport-Konzepte anhand gemes-
sener Strahlungsflußdichten der Realita¨t anzupassen. Um eine gute ¨Ubereinstimmung zwi-
schen Ergebnissen von ZSA mit Messungen der Strahlungsflußdichte zu erziehlen, sind
die u¨blichen einfachen Parametrisierungen durch geeignetere zu ersetzen (s. auch Kap. 3).
Im folgenden Kapitel wird die Eignung von Parametrisierungen wird u¨berpru¨ft, indem
der Einfluß einzelner strahlungsrelevanten Eigenschaften auf die Strahlungsflußdichte-
Profile untersucht wird. Zu diesem Zweck wird ein lineares empirisches Flußdichtemo-
dell entwickelt, das an die Profilmessungen der Strahlungsflußdichte in Abha¨ngigkeit von
strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften in optimaler Weise angepaßt wird. Dieses em-
pirische Flußdichtemodell wird zur Ableitung makroskopischer optischer Wolkeneigen-
schaften und zum Vergleich mit Zwei-Strom-Modellen eingesetzt, wobei nun systematisch
einzelne strahlungsrelevante Gro¨ßen variiert werden ko¨nnen. Schließlich werden frei wa¨hl-
bare Eingangsgro¨ßen (Diffusivita¨tsfaktor und Diffraktionsspitze) des Zwei-Strom-Modells
so optimiert, daß sie mit den Ergebnissen des empirischen Flußdichtemodells u¨bereinstim-
men. Ergebnis dieses Verfahrens sind optimierte – auf die Strahlungsflußdichte-Messungen
abgestimmte – Parametrisierungen in der ZSA. Das optimierte Strahlungstransport-Kon-
zept wird dann direkt mit den gemessenen Flußdichteprofilen verglichen, um die Qualita¨t
dieses Verfahrens zu u¨berpru¨fen.
Tabelle 6.1: Flugzeugposition, Sonnenstand und Anzahl der Prole,

uber die gemittelt wurde.
Profil Nr. La¨nge Breite Zeit 0 Anz. der
grd grd UTC grd Profile
r17 6 1 6.5 80.99 15:190 61.74 4
r17 6 3 8.8 80.13 16:050 63.44 3
r20 6 1 19.2 80.99 15:460 64.48 5
r22 6 1 9.9 79.60 14:450 60.14 1
r22 6 3 10.6 80.86 15:560 63.47 2
r22 6 4 10.0 80.54 17:130 66.39 3
r27 6 1 -8.0 78.90 15:450 59.31 3
r03 7 1 6.7 80.74 14:490 60.83 5
r04 7 1 5.3 80.73 16:090 63.49 7
r08 7 1 9.4 80.98 16:150 64.76 4
r08 7 2 7.8 81.33 17:390 67.77 7
r08 7 3 9.4 80.90 17:520 68.58 6
r09 7 1 16.1 81.27 16:340 66.69 4
r12 7 2 15.0 81.09 14:100 61.78 5
r12 7 3 14.3 81.01 14:150 61.78 4
r12 7 4 11.8 80.81 14:280 61.76 6
r20 7 1 9.9 81.46 13:000 61.24 11
r20 7 2 10.1 81.51 13:190 61.64 6
r20 7 3 10.2 81.54 13:370 62.02 4
r23 7 2 1.8 81.13 14:050 62.14 7
r23 7 3 1.9 81.12 13:430 61.71 4
r23 7 4 2.1 81.15 14:270 62.67 7
r23 7 5 2.5 81.01 14:350 62.80 7
r24 7 1 10.1 80.81 11:340 60.61 13
r24 7 2 9.9 80.92 13:180 61.85 3
r24 7 4 10.4 80.96 13:410 62.42 2
r24 7 7 10.1 80.81 13:490 62.48 4
r24 7 8 10.9 80.88 14:040 62.98 7
r24 7 9 10.0 80.94 13:570 62.75 2
r24 7 10 10.8 80.95 14:010 62.97 6
r24 7 11 10.2 80.81 14:090 62.98 6
6.1 Daten
Im folgenden werden Vertikalprofile der Strahlungsflußdichte in Klassen zusammenge-
faßt und gemittelt. Innerhalb der einzelnen Klassen stimmen die Wolkenmikrophysik, die
Wolkenober- und Wolkenuntergrenzen sowie die vertikalen Temperatur-Profilehinreichend
u¨berein. Bei dieser Einteilung wird auch beachtet, daß die Bodentemperatur und die Ober-
fla¨chenalbedo sowie die Gegenstrahlung und die Globalstrahlung oberhalb der Wolke nicht
signifikant differieren. Wolken mit Eisanteilen wurden nicht behandelt, da der Eiswasser-
gehalt fu¨r diese Untersuchung nur unzureichend genau gemessen werden kann [A. Reuter
(GKSS), perso¨nliche Mitteilung].
Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenstellung der Profilbezeichnungen, der geographischen Ko-
ordinaten sowie der Uhrzeit mit entsprechenden Sonnenzenitdistanzwinkeln 0. Ebenfalls
Tabelle 6.2: Strahlungsrelevante Wolkeneigenschaften
Profil Nr. W d c m Erad Hd Es;dir  R
g m 2 m cm 3 g m 3 W m 2 m % %
r17 6 1 13.17 7.7 12.7 0.015 297.0 877 0 80.0 76.3
r17 6 3 42.14 10.4 44.7 0.071 295.5 594 0.722 55.6 79.8
r20 6 1 32.76 10.5 54.7 0.087 284.8 377 0.736 75.1 76.7
r22 6 1 78.25 10.4 48.8 0.113 313.6 692 0 06.5 58.0
r22 6 3 64.71 6.1 32.0 0.061 306.5 1061 0 70.3 75.6
r22 6 4 35.39 5.8 14.3 0.031 304.8 1142 0.512 64.8 76.2
r27 6 1 2.35 13.3 25.1 0.068 297.4 32 0.714 57.3 48.4
r03 7 1 32.59 15.3 34.3 0.114 277.8 286 0.704 68.4 74.9
r04 7 1 49.79 14.1 70.5 0.173 305.4 288 0.646 66.0 73.9
r08 7 1 5.98 12.1 55.2 0.091 309.8 64 0 69.4 54.9
r08 7 2 18.18 14.1 50.4 0.135 306.7 132 0.609 63.6 71.7
r08 7 3 16.96 13.8 55.4 0.134 307.5 125 0.506 59.0 74.0
r09 7 1 55.23 11.8 33.9 0.099 301.3 558 0.654 59.9 77.9
r12 7 2 50.80 15.7 37.8 0.128 308.2 397 0.780 57.8 77.6
r12 7 3 6.37 14.5 16.5 0.054 310.2 115 0.749 58.4 69.3
r12 7 4 25.85 17.4 20.5 0.099 308.9 261 0.651 54.9 69.6
r20 7 1 16.63 14.0 11.3 0.037 315.8 449 0.653 59.1 67.5
r20 7 2 13.98 12.2 49.0 0.088 317.5 151 0.661 61.9 68.0
r20 7 3 13.21 4.9 26.9 0.030 319.9 440 0.683 56.4 60.2
r23 7 2 4.12 3.9 91.5 0.025 315.2 161 0.085 55.7 57.4
r23 7 3 12.42 6.1 125.1 0.059 314.9 211 0.072 57.4 66.8
r23 7 4 0.72 8.2 22.6 0.027 309.1 27 0.022 56.5 56.9
r23 7 5 1.56 7.4 45.3 0.024 311.0 63 0.097 51.2 55.7
r24 7 1 26.91 12.4 76.9 0.131 307.4 201 0.523 53.5 70.9
r24 7 2 25.66 11.9 77.5 0.118 309.6 217 0.540 54.2 68.0
r24 7 4 14.93 11.1 69.5 0.076 311.0 196 0 57.8 64.1
r24 7 7 28.76 12.5 77.9 0.133 309.7 216 0.649 51.3 72.3
r24 7 8 5.37 13.2 44.6 0.109 308.5 47 0.489 65.7 68.2
r24 7 9 10.62 11.9 56.2 0.091 309.7 113 0.169 59.3 70.2
r24 7 10 7.32 11.4 47.0 0.082 309.8 85 0.236 60.8 65.2
r24 7 11 17.41 13.8 74.4 0.174 307.9 100 0.635 62.9 73.2
ist die Anzahl der Profile angegeben, welche zur Mittelung herangezogen wurden. Durch die
Mittelung mehrerer Meßprofile (im Durchschnitt 6 Profile) werden Fehlereinflu¨sse durch
horizontale Inhomogenita¨ten und lokale Strahlungseffekte reduziert, so daß die behandelten
Daten unterschiedliche Wolkentypen verla¨ßlich repra¨sentieren.
Tabelle 6.2 faßt die strahlungsrelevanten mikro- und makrophysikalischen Gro¨ßen der mitt-
leren Profile zusammen, dazu geho¨ren die Flu¨ssigwassersa¨uleW , der Teilchendurchmesser
d, die Anzahldichte c, der Flu¨ssigwassergehalt m, die Temperaturstrahlung der Luft Erad,
die vertikale Profilschichtdicke in Wolken H
d
, das Verha¨ltnis aus direkter zu extraterrestri-
scher Einstrahlung E
s;dir sowie die Bodenalbedo  und die Albedo des Gesamtsystems aus
Wolke und Meereis R.
6.2 Entwicklung eines linearen empirischen Flußdichte-
modells zur optimalen Beschreibung der gemessenen
Strahlungsflußdichteprofile
Im folgenden wird zuna¨chst die statistische Abha¨ngigkeit der Flußdichteprofile von den
strahlungsrelevanten Parametern mit der Methode der Einzelwertzerlegung u¨berpru¨ft. Ist
diese gegeben, so ko¨nnen die unterschiedlichen Einflu¨sse auf die Strahlungsflußdichte-
Profile – wie z.B. von der Flu¨ssigwassersa¨ule oder vom Teilchenradius – unabha¨ngig
untersucht und Schwachstellen der ZSA-Parametrisierungen lokalisiert werden.
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zusammen. Dabei ist die erste Funktion 
i
von der Einfachstreualbedo
! und dem Asymmetriefaktor g abha¨ngig, wa¨hrend die zweite Funktion 
i
ausschließlich
von der optischen Dicke abha¨ngig ist.
Empirische diskrete Funktionen zur Entwicklung der gemessenen Flußdichteprofile, wer-
den mit Hilfe eines Optimierungsverfahren – der Einzelwertzerlegung – gefunden. Es
werden die Flußdichteprofile durch eine Linearkombination der empirischen Funktionen
und der makroskopischen Wolkeneigenschaften wie z.B. Flu¨ssigwassersa¨ule und Teilchen-
durchmesser berechnet (s. auch Gl. 6.2 und 6.3). Die empirischen Funktionen haben nicht
notwendigerweise eine physikalische Bedeutung, aber sie reproduzieren die Meßdaten. Da
sich die Funktionen 
i
(Gl. 6.1) nichtlinear verhalten, gilt das empirisch gefundene lineare
Flußdichtemodell ausschließlich fu¨r die beobachteten Wolkentypen unter den vorliegenden
Randbedingungen.
Zur Entwicklung des empirischen Modells sind zwei Schritte notwendig. Zuna¨chst wer-
den die Daten in Matrixform dargestellt. Die empirischen Funktionen ermo¨glichen eine
Komprimierung der Flußdichteprofile auf wesentliche Eigenschaften. Die wichtigsten drei
empirischen Funktionen erkla¨ren bereits mehr als 90-97% der erkla¨rten Varianz (Tab. 6.3).
Der zweite Schritt besteht aus einer multidimensionalen linearen Regression. Jeder empiri-
schen Funktion wird in jedem gemessenen Profil numerisch ein Gewicht zugeordnet. Diese
Gewichte sind teilweise mit den strahlungsrelevanten Meßgro¨ßen wie Flu¨ssigwassersa¨ule
oder Teilchendurchmesser signifikant korreliert. Auf diese Weise kann den empirischen
Funktionen teilweise eine physikalische Bedeutung zugeordnet werden. Dieser Sachver-
halt ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Gewichten
der ersten vier empirischen Funktionen mit den strahlungsrelevanten Eigenschaften sind
aufgelistet. Dabei bezieht sich die Tabelle a) auf den solaren, und die Tabelle b) auf den
terrestrischen Spektralbereich. Nicht signifikante Korrelationskoeffizienten wurden nicht
eingetragen und hoch signifikante Zusammenha¨nge sind hervorgehoben. In der zweiten
Spalte ist der Anteil an der erkla¨rten Varianz der empirischen Funktionen an der gesamten
Varianz in Prozent aufgetragen. Weitere Details zum empirischen Modell sind im Anhang
E aufgefu¨hrt.
Tabelle 6.3: Korrelationskoezienten zwischen den wichtigsten vier empirischen Funktionen und
den strahlungsrelevanten Eigenschaften im solaren (a) und terrestrischen (b) Spektralbereich.








1 81.1 -0.68 0.35 0.35 0.81 0.79
2 6.5 0.88 -0.55
3 3.4 -0.71 -0.66
4 2.4 0.58
b) empirische Varianz W d Erad Hd E+
l
Funktion Nr. %
1 94.8 0.84 0.87
2 1.6 -0.62 -0.39 -0.41
3 1.0 0.49 -0.38 -0.70
4 0.7 0.40 -0.63
6.3 Auswirkungen der strahlungsrelevanten Eigenschaften
auf Profile der Strahlungsflußdichte
Das lineare empirische Flußdichtemodell (s. auch Anhang E) wird fu¨r die solaren und terre-
strischen auf- und abwa¨rtsgerichteten Strahlungsflußdichten sowie fu¨r die Nettoflußdichten
diskutiert. Der Gradient der Nettoflußdichte bestimmt die Wa¨rmemenge, die der Wolke
insgesamt durch Strahlung zugefu¨hrt oder entzogen wird (Gl. 2.7).
6.3.1 Solare Strahlungsflußdichten
Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der strahlungsrelevanten Eigenschaften,
die die solaren Strahlungsflußdichten signifikant bestimmen, sind in Tabelle 6.4 darge-
stellt. Zu den strahlungsrelevanten Eigenschaften geho¨ren im solaren Spektralbereich die
Flu¨ssigwassersa¨ule W , der mittlere Partikeldurchmesser d, die direkte Strahlung E
s;dir, die
Oberfla¨chenalbedo  und die Globalstrahlung E+
s
. Da der Sonnenzenitwinkel 0 wa¨hrend
der Meßzeiten kaum variiert, ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Zenitwin-
kel und dem Profil der Strahlungsflußdichte zu ermitteln. Die solaren Strahlungsflußdichten
sind mit der extraterrestrischen Einstrahlung normiert.
Die solaren Flußdichteprofile E
s
werden nach der oben beschriebenen Methode in die
Funktionen (Gl. 6.2) entwickelt:
E
s
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Tabelle 6.4: Strahlungsrelevante Eigenschaften im solaren Spektralbereich. Ermittelt aus Kor-
relationsrechnungen (Tab. 6.3).
x W d E
s;dir  0 E+
s
g m 2 m % grd
Mittelwert x 27.70 11.89 0.55 0.58 63 0.713
Standardabweichung (x) 18.53 3.52 0.23 0.14 2 0.085





















































Abbildung 6.1: Funktionen f
i
zur Entwicklung der Globalstrahlung (normiert bez

uglich der ex-
traterrestrischen Einstrahlung). Die Abbildung a) stellt das Globalstrahlungsprol dar, wenn die
strahlungsrelevanten Eingangsgr

oen dem Mittelwert aller Prole des REFLEX III Experimen-
tes entsprechen (Tab. 6.4). Der grauschattierte Bereich markiert die unerkl

arte Standardab-
weichung zwischen dem empirischen Modell und den gemessenen Prolen der Globalstrahlung.
Die Graken b-f) stellen die empirischen Funktionen f
i
dar, nach denen sich das Prol der Glo-
balstrahlung entwickeln l

at (Gl. 6.1). Der grauunterlegte Bereich dieser Abbildungen markiert
den Vertrauensbereich dieser Funktionen.
Die Flu¨ssigwassersa¨ule W , der Teilchendurchmesser d, der Anteil an direkter Strahlung
oberhalb der Wolke E
s;dir, die Oberfla¨chenalbedo  und die Globalstrahlung oberhalb der
Wolken E+
s
haben einen signifikanten Einfluß auf die solaren Flußdichteprofile.
a) Globalstrahlung
In Abbildung 6.1 sind die Funktionen f
i
(Gl. 6.2) abgebildet, nach denen sich die Profile der
Globalstrahlung entwickeln lassen. Die vertikale Achse beschreibt die normierte Ho¨hen-
koordinate (z = 1: Wolkenobergrenze; z = 0: Wolkenuntergrenze). Falls das niedrigste
Flugniveau noch in der Wolke liegt, wird dieses statt der Wolkenuntergrenze verwandt.





















































Abbildung 6.2: Funktionen f
i
zur Entwicklung der Reexstrahlung, sonst wie Abbildung 6.1.
strahlungsprofil, das den mittleren strahlungsrelevanten Eingangsgro¨ßen aus Tabelle 6.4
entspricht. Die Globalstrahlung hat an der Wolkenoberseite den ho¨chsten Wert und nimmt
in der Wolke nichtlinear nach unten ab, wobei der gro¨ßte Gradient entsprechend dem
ho¨heren Flu¨ssigwassergehalt im oberen Wolkenbereich liegt. Der grau unterlegte Bereich
in der Abbildung 6.1a markiert die Wurzel der Varianz, die mit dem empirischen Modell
nicht erkla¨rt wird. Generell kann etwa die Ha¨lfte der Varianz der Meßdaten durch das
empirische Flußdichtemodell erkla¨rt werden.
Die Abweichungen zum mittleren Globalstrahlungsprofil (f2 6), erha¨lt man unter der Be-
dingung, daß eine strahlungsrelevante Eingangsgro¨ße ihren Mittelwert plus der Standard-
abweichung (Tabelle 6.4) annimmt. Diese Funktionen zeigen, inwieweit die gemessenen
Profile der Globalstrahlung durch eine typische Variation einer strahlungsrelevanten Ein-
gangsgro¨ße beeinflußt werden. Die grau unterlegten Bereiche in den Abbildungen 6.1b-f
markieren die Unsicherheiten der Funktionen f2 6 fu¨r ein Signifikanzniveau von 95%
(t-Test).
Eine von 27.7 auf 46.2 g m 2 erho¨hte Flu¨ssigwassersa¨ule W reduziert die Globalstrah-
lung zunehmend mit Anna¨herung an die Wolkenbasis (Abb. 6.1b). Dagegen bewirkt eine
Erho¨hung des mittleren Tropfendurchmessers d (Abb. 6.1c) von 11.9 auf 15.4 m bei
gleicher Flu¨ssigwassersa¨ule W eine Erho¨hung der Globalstrahlung in der gesamten Wolke
mit Ausnahme des obersten Bereiches. Der Einfluß der Partikelgro¨ße ist mit diesem sta-
tistischen Verfahren signifikant nachgewiesen. Eine ¨Anderung der direkten Strahlung bei
gleicher Globalstrahlung und eine ¨Anderung der Oberfla¨chenalbedo verursachen jeweils





















































Abbildung 6.3: Funktionen f
i
zur Entwicklung der solaren Nettoudichte, sonst wie Abbildung
6.1.
b) Reflexstrahlung
Da die Wolken im solaren Spektralbereich vor allem streuen und kaum absorbieren, ist
die Differenz zwischen Globalstrahlung und Reflexstrahlung nahezu ho¨henunabha¨ngig, so
daß sich die Funktionen f
i
fu¨r die Entwicklung der Globalstrahlung (Abb. 6.1) und fu¨r die
Entwicklung der Reflexstrahlung (Abb. 6.2) im wesentlichen nur durch einen konstanten
Betrag unterscheiden. Im Unterschied zum Profil der Globalstrahlung zeigt sich im Re-
flexstrahlungsprofil deutlich der Einfluß der Meereisalbedo und der Einfluß der direkten
Strahlung. Eine bei gleicher Globalstrahlung erho¨hte direkte Strahlung an der Wolken-
oberseite fu¨hrt zu einem signifikant geringeren Transmissionsgrad der Wolke mit gleicher
Albedo des Gesamtsystems.
c) Solare Nettoflußdichte
Die Differenz der Nettoflußdichten zwischen der Wolkenober- (z = 1) und der Wolken-
unterseite (z = 0) ist ein Maß fu¨r die in der Wolke absorbierte solare Energie. Lediglich
 3% der extraterrestrischen Einstrahlung werden in der Wolke absorbiert (Abb. 6.3a).
Eine erho¨hte Flu¨ssigwassersa¨ule W und eine ho¨here Globalstrahlung E+
s
versta¨rken den
Gradienten der Nettoflußdichte (Abb. 6.3b,f) und damit die Absorption solarer Strahlung
in der Wolke. Reduzierend auf die Absorption wirken ein erho¨hter Teilchendurchmesser
und eine ho¨here direkte Strahlung bei gleicher Globalstrahlung (Abb. 6.3c,d).
Die Unsicherheiten der empirischen Funktionen zur Entwicklung der Nettoflußdichte sind
gro¨ßer als die fu¨r Global- oder Reflexstrahlung. Darin spiegelt sich die Unscha¨rfe der Ab-
leitung solarer Absorption in Wolken wider. Die Gradienten der empirischen Funktionen
weisen in die theoretisch zu erwartende Richtung. So nimmt bei gleicher Flu¨ssigwas-
sersa¨ule und erho¨htem Teilchendurchmesser die Absorption ab, weil dann die Anzahl der
Streuzentren sta¨rker reduziert ist als die Querschnittsfla¨che der Tropfen ansteigt.
Hochsignifikant ist die negative Korrelation der Flu¨ssigwassersa¨ule und der Oberfla¨chen-
albedo mit dem Mittelwert der Nettoflußdichte: Eine hohe Albedo und ein hoher Flu¨ssig-
wassergehalt bewirken eine zunehmende Gleichverteilung der Strahldichte innerhalb der
Wolke.
6.3.2 Terrestrische Strahlungsflußdichten
Die Flußdichten im terrestrischen Spektralbereich werden durch die Flu¨ssigwassersa¨uleW ,





und die Gegenstrahlung am Oberrand der Wolke signifikant beeinflußt. Es werden
terrestrische Flußdichteprofile E
l
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In Tabelle 6.5 sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen der im terrestrischen
Spektralbereich strahlungsrelevanten Modelleingangsgro¨ßen aufgelistet.
Tabelle 6.5: Strahlungsrelevante Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereich. Ermittelt aus
Korrelationsrechnungen (Tab. 6.3).
x W d Erad Hd E
+
l
g m 2 m W m 2 m W m 2
Mittelwert x 27.70 11.89 306.09 342 247.2
Standardabweichung (x) 18.53 3.52 10.00 266 14.8
(x)=x in Prozent 67 30 3 78 6
a) Gegenstrahlung
Das mittlere Profil der Gegenstrahlung zeichnet sich durch starke negative Gradienten im
oberen Bereich der Wolken aus. Den bedeutendsten Einfluß auf die terrestrischen Strahl-
dichteprofile haben die Temperatur (Abb. 6.4d) und die Gegenstrahlung am Oberrand der
Wolke (Abb. 6.4f). Erstere wirkt sich auf den unteren und letztere auf den oberen Bereich
der Wolke aus. Die anderen Einflu¨sse sind zwar geringer, aber nicht zu vernachla¨ssigen. So
versta¨rkt z.B. ein gro¨ßerer Teilchendurchmesser den effektiven abwa¨rtsgerichteten Emissi-
onsgrad der Wolke signifikant (Abb. 6.4c), da im langwelligen Spektralbereich die optischen






















































































































Abbildung 6.5: Funktionen zur Entwicklung der Ausstrahlung, sonst wie Abbildung 6.1.
b) Ausstrahlung
Die Ausstrahlung nimmt im wesentlichen linear mit der Ho¨he ab (Abb. 6.5). Sie wird beson-
ders durch die Temperatur und die Gegenstrahlung beeinflußt. Die Gegenstrahlung wirkt
offenbar durch Streuung langwelliger Strahlung an Wolkentropfen auf die Ausstrahlung
ein. Der Flu¨ssigwassergehalt und die Wolkendicke haben zwar einen geringen, aber noch
zu beachtenden Einfluß auf die Ausstrahlung, die ¨Anderung des Teilchendurchmessers
scheint dagegen vernachla¨ssigbar zu sein.


























































Abbildung 6.6: Funktionen zur Entwicklung der terrestrischen Nettoudichte, sonst wie Ab-
bildung 6.1.
c) Terrestrische Nettoflußdichte
Die langwellige Nettoflußdichte (Abb. 6.6) ist im unteren Bereich der Wolke nahezu ho¨hen-
konstant, wa¨hrend sie sich im oberen Bereich der Wolke nach oben stark verringert und dort
eine dem Gradienten entsprechende Abku¨hlung bewirkt. Dieser Gradient wird durch eine
erho¨hte Wolkentemperatur (Abb. 6.6d) versta¨rkt und durch eine erho¨hte Gegenstrahlung
(Abb. 6.6f) abgeschwa¨cht. Ein erho¨hter Teilchendurchmesser tra¨gt leicht zur versta¨rkten
Abku¨hlung im gesamten Wolkensystem bei, wa¨hrend die erho¨hte Flu¨ssigwassersa¨ule (Abb.
6.6b) zwar im oberen Bereich die Abku¨hlung versta¨rkt, aber auf die gesamte Wolke keine
gea¨nderte Strahlungsabku¨hlung bewirkt.
6.3.3 Zusammenfassung
Im solaren Spektralbereich erweist sich neben der Flu¨ssigwassersa¨ule der Einfluß des Trop-
fendurchmessers d auf den Strahlungstransport als signifikant. Je kleiner der Durchmesser
bei gleicher Flu¨ssigwassersa¨ule ist, desto gro¨ßer wird die optische Dicke der Wolke. Dieser
Effekt folgt aus der geringen Abha¨ngigkeit der optischen Eigenschaften einzelner Wolken-
tropfen vom Teilchendurchmesser im solaren Spektralbereich (s. Abb. 2.2). Bei gleicher
Flu¨ssigwassersa¨ule haben Wolken mit kleineren Tropfen einen ho¨heren Volumenstreuko-
effizienten als mit gro¨ßere Tropfen. Der gea¨nderte Volumenstreukoeffizient modifiziert das
Strahlungsflußdichteprofil.
Im terrestrischen Spektralbereich nimmt im Gegensatz zur solaren Strahlung die opti-
sche Dicke der Wolke zu, wenn der Teilchendurchmesser gro¨ßer wird. Die Tropfen haben
die Gro¨ßenordnung der Wellenla¨nge, daher gibt es eine deutliche Abha¨ngigkeit der opti-
schen Eigenschaften von der Tropfengro¨ße (s. Abb. 2.2 links). Einen signifikanten Hinweis
auf Streuwechselwirkungen im terrestrischen Spektralbereich gibt die Abha¨ngigkeit des
Ausstrahlungsprofils von der Gegenstrahlung oberhalb der Wolke. Ein Teil der abwa¨rts-
gerichteten Photonen vera¨ndern unter Streuung ihre Richtung und bekommen so eine
aufwa¨rtsgerichtete Komponente.
6.4 Optische Eigenschaften von Wolken im solaren Spek-
tralbereich
Das oben beschriebene empirische Strahlungsflußdichtemodell wird verwendet, um ma-
kroskopische, optische Wolkeneigenschaften wie Transmissions- T , Reflexions- R und
Absorptionsgrad A als Funktionen der Flu¨ssigwassersa¨ule fu¨r unterschiedliche mittlere
Tropfendurchmesser zu bestimmen. Diese makroskopischen optischen Eigenschaften der





















































Diese Gleichungen folgen aus der Energieerhaltung (R+T+A = 1) und der Annahme, daß
der Reflexions-, der Transmissions- bzw. der Absorptionsgrad nicht von der Hemispha¨re
abha¨ngig sind, aus der die Strahlung in die Wolke einfa¨llt.
Die Ergebnisse des empirischen Flußdichtemodells (Gl. 6.4a-c) sind in den Abbildun-
gen 6.7a-c mit durchgezogenen Linien dargestellt. Die Abbildungen 6.7a-c zeigen den
Transmissionsgrad, den Reflexionsgrad sowie den Absorptionsgrad solarer Strahlung in
der Wolke als Funktion der Flu¨ssigwassersa¨ule sowie des Teilchendurchmessers. Der
Transmissions- und der Reflexionsgrad ha¨ngen deutlich vom Teilchendurchmesser ab. Die
relativ großen Fehler beim Absorptionsgrad verdecken die Sensitivita¨t bezu¨glich des mitt-
leren Tropfendurchmessers.
Zum Vergleich sind auch Ergebnisse einer Parametrisierung von Stephens [1978b] (grau
unterlegt) und Rechnungen von Slingo [1989] (gestrichelt) in die Abbildung 6.7 einge-
bunden. Das Modell von Slingo basiert auf der -Eddington-Approximation (Tab. D.1)
mit einer Parametrisierung der optischen Eigenschaften nach Gleichung (D.2a-c). Die Pa-
rametrisierung von Stephens erfolgt durch eine Anpassung der Ru¨ckstreukoeffizienten in
Verbindung mit der hemispha¨rischen ZSA [Coakley und Chy´lek, 1975] (Tab. 2.1) an Ergeb-
nisse einer MOM. Grundlage der Rechnungen sind Tropfengro¨ßenverteilungen von Carrier
et al. [1967]. Unsere Beobachtungen zeigen im Mittel etwas ho¨here Tropfendurchmesser
als sie Stephens verwendet. Der von uns ermittelte mittlere Durchmesser betra¨gt 12 m
mit einer Standardabweichung von 3 m wa¨hrend Stephens Werte von 3 bis 11 m fu¨r die
unterschiedlichen Wolkentypen verwendet.
Es bestehen bedeutende Unterschiede der makroskopischen optischen Eigenschaften. Das
Modell von Slingo hat die sta¨rkste und die Parametrisierung von Stephens die geringste













































































Abbildung 6.7: Optische Eigenschaften (Gl. 6.4a-c) (a:Transmissionsgrad, b:Reexionsgrad,
















von 0 = 60. Der grau unterlegte Bereich stellt eine Parametrisierung der optischen Eigen-
schaften von Wolken nach Stephens [1978b] dar. Die durchgezogenen Linien ergeben sich aus
dem empirischen Fludichtemodell und stehen f

ur drei verschiedene Tropfendurchmesser (9m,
12m und 15m). Weiterhin ist ein Ergebnis von Slingo [1989] (gestrichelte Linie) abgebildet.
Stephens gibt in seinem Artikel den Radius maximaler Anzahldichte und Slingo den eektiven
Radius an. Diese Werte wurden hier in einen mittleren Durchmesser umgerechnet.
Sensitivita¨t gegenu¨ber der Teilchengro¨ße fu¨r den Transmissionsgrad und den Reflexions-
grad bei konstanter Flu¨ssigwassersa¨ule. Die Streuung dieser drei Modelle ist erheblich bei
Wolkeneigenschaften, wie sie wa¨hrend des Experimentes REFLEX III im Mittel gefunden
wurden. Bei einer Flu¨ssigwassersa¨ule von 20 g m 2 und einem Durchmesser von 12 m
weißt der Transmissionsgrad der verschiedenen Modelle Werte zwischen 0.4 bis 0.6 auf. Der
Reflexionsgrad liegt zwischen 0.35 bis 0.55 und die Werte des Absorptionsgrades sind zwi-
schen 0.02 bis 0.04. Wa¨hrend das empirische Flußdichtemodell Werte des Transmissions-
und Reflexionsgrades zwischen den Modellen von Slingo und Stephens liefert, sind sich die
Zwei-Strom-Konzepte bei der Absorption a¨hnlich, das empirische Flußdichtemodell liefert
hingegen einen kleineren Wert. Die von manchen Autoren gefundene erho¨hte Wolkenab-
sorption [Cess, 1995] ko¨nnen unsere Messungen in stratiformen Grenzschichtwolken im
arktischen Sommer nicht besta¨tigen.
6.5 Vergleich zwischen Zwei-Strom-Approximationen und
dem empirischen Flußdichtemodell
Die exakte Lo¨sung der S ¨UG ist bei weitem zu aufwendig, um Anwendung in einem Wetter-
oder Klimamodell zu finden. Eine praktische Mo¨glichkeit bietet hingegen das Zwei-Strom-
Verfahren, sofern die erforderliche Genauigkeit zu erreichen ist. Die ZSA wurde in den
40er Jahren entwickelt und seitdem unter den Schlagwo¨rtern Diskrete-Ordinate-Methode
[Chandrasekhar, 1989; Liou, 1973; Schaller, 1979]; Eddington-Approximation [Irvine et
al., 1968; Joseph et al., 1976]; hemispha¨rische-Methode [Coakley und Chy´lek, 1975];
PIFM [Zdunkowski et al., 1980] und Hybrid-Methode [Meador und Weaver, 1980] sta¨ndig
verbessert.
Um zu bestimmen, welche Approximation die beste ¨Ubereinstimmung mit der exakten
Lo¨sung der S ¨UG liefert, wurden seit den 80er Jahren Vergleiche zwischen den ZSA und
der MOM durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist, daß keine dieser bisherigen Approximationen
die Anforderungen fu¨r den Einsatz in atmospha¨rischen Zirkulationsmodellen komplett
erfu¨llt. Jedoch erscheint die -Eddington-Methode als der beste Kompromiß1 [Zdunkowski
et al., 1980; King und Harshvardhan, 1986; Harshvardhan und King, 1993]. Allerdings
weisen die Autoren darauf hin, daß die -Eddington Methode ungeeignet fu¨r optisch du¨nne
Wolken (Cirrus, arktischer Stratus) bei niedrigen Sonnenho¨hen und fu¨r geringe Werte der
Einfachstreualbedo ! ist.
Zur Einscha¨tzung der Leistungsfa¨higkeit ga¨ngiger Strahlungstransport-Konzepte wurde das
ICRCCM-Programm (The Intercomparison of Radiation Codes Used in Climate Models)
durchgefu¨hrt, deren Resultate 1991 vero¨ffentlicht wurden. Danach ergibt sich der derzeit
gu¨ltige Stand:
 Ergebnisse der “Linie–fu¨r–Linie“ Modelle stimmen untereinander gut u¨berein. Die
verschiedenen Modelle weichen um weniger als 8 W m 2 voneinander ab. Jedoch gibt
es bedeutende Unsicherheiten bei der Kontinuumsabsorption, so daß die Ergebnisse
nicht als absolute Referenz genutzt werden ko¨nnen.
 Es bestehen keine systematischen Differenzen zwischen schmal- und breitbandigen
Modellen.
 Falls ausschließlich CO2 und H2O als Gase in der Luft verwendet wurden, versta¨rken
sich sogar die Abweichungen zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle.
 Die gro¨ßten Unsicherheiten treten in bewo¨lkten Modellatmospha¨ren auf. Bei du¨nner
Bewo¨lkung (W = 10 g m 2) weichen die Modellergebnisse zum Teil u¨ber 35 W m 2
vom Mittelwert ab. Bei diesem Wolkentyp liegt ein Teilchenspektrum mit einem ef-
fektiven Radius von r
e
= 5.25 m zugrunde, wie er von Curry und Herman [1985]
in arktischen Stratuswolken beobachtet wurde. Doppelt so groß ist die Streuung der
Modellergebnisse fu¨r optisch dicke Wolken mit einer Flu¨ssigwassersa¨ule vonW = 200
g m 2.
 Ebenfalls wurde die Absorption solarer Strahlung in der gesamten Atmospha¨re mit
einer extremen Variation berechnet. Im Einzelfall ko¨nnen die Abweichungen der er-
mittelten Werte u¨ber 75 W m 2 ausmachen, wenn niedrige Wolken vorhanden sind.
Diese Ergebnisse sind um so u¨berraschender, weil viele Parametrisierungen dieser Modelle
in Laboruntersuchungen getestet wurden. Bei der Bewertung dieser Vergleiche ist ferner
in Rechnung zu stellen, daß die Modelle homogene Wolken mit planparallelen Unter-
und Obergrenzen annehmen, die in der Natur nicht vorkommen. Bei einer Bodenalbedo
 = 0:2 und einem Sonnenzenitdistanzwinkel 0 = 30 – wie sie bei diesen Verglei-
chen verwandt wurden – stimmen die Rechenergebnisse der ZSA relativ gut mit exakten
1Zdunkowski et al. [1980]erhalten die beste ¨Ubereinstimmung mit der“Practical Improved Flux Methode“
(PIFM). Allerdings ist diese Methode fu¨r konservativ streuende optische Medien a¨quivalent zur -Eddington-
Methode.
Lo¨sungen der S ¨UG u¨berein. Um so gro¨ßere Fehler der ZSA erwartet man bei den gerin-
gen Sonnenho¨hen und den hohen Oberfla¨chenalbeden der Polarregionen. Bei der großen
Streubreite der verschiedenen Zwei-Strom-Konzepte untereinander erscheint es folgerich-
tig, Strahlungstransport-Konzepte an umfassenden Messungen zu u¨berpru¨fen. In dieser
Arbeit wird untersucht, welche ¨Anderungen der Parametrisierungen in einer ZSA zu reali-
stischeren Ergebnissen fu¨hren. Dazu werden als Referenz Profilmessungen der solaren und
terrestrischen Strahlungsflußdichte verwendet.
Zdunkowski et al. [1980] zeigten, daß alle ga¨ngigen ZSA – trotz ihrer unterschiedlichen
Ansa¨tze – auf demselben Gleichungssystem (2.16, 2.17 und 2.22) beruhen. Sie unterschei-
den sich lediglich in der Wahl des Diffusivita¨tsfaktors U , der Ru¨ckstreukoeffizienten 
und 0() oder dem Asymmetriefaktor g und bei der -Approximationen in dem Wert
fu¨r die Diffraktionsspitze f . Es ist sinnvoll, aus der Mie-Theorie ableitbare Gro¨ßen, wie
die optische Dicke, Einfachstreualbedo und Ru¨ckstreukoeffizient oder Asymmetriefaktor,
unvera¨ndert in die Parametrisierungen der ZSA einzusetzen. Der spektral unabha¨ngige
Diffusivita¨tsfaktor und die Diffraktionsspitze werden so optimiert, daß sie mit dem im Ka-
pitel 6.3 beschriebenen empirischen Flußdichtemodell in ¨Ubereinstimmung stehen. Die am
besten geeignetste Parametrisierung der optischen Eigenschaften in einer ZSA hat einen
optimierten Diffusivita¨tsfaktor und eine optimierte Diffraktionsspitze mit einer mo¨glichst
einfach zu beschreibenden Abha¨ngigkeit von den strahlungsrelevanten Eigenschaften wie
Flu¨ssigwassersa¨ule, Tropfenradius, Sonnenzenitwinkel und Oberfla¨chenalbedo.
6.5.1 Der solare Spektralbereich
Fu¨r den solaren Spektralbereich werden drei unterschiedliche Zwei-Strom-Konzepte ver-
folgt. Diese unterscheiden sich gema¨ß der in der Tabelle 6.6 aufgelisteten Modelleigen-
schaften.
Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Modelleigenschaften
Modelleigenschaften Slingo [1989] modifiziertes- hemispha¨risches-
Zwei-Strom-Konzept












8! (1  g)  (0:5+ 0:42  g2)
-Approximation Meador und Weaver [1980]
spektrale Intervalle 4 4 4
Diffusivita¨tsfaktorU 2 2 2
Diffraktionsspitze f g2 g2 g2
Quelle Slingo [1989] Meador und Weaver [1980]
Das Modell-Konzept von Slingo2 [1989] (linke Spalte der Tab. 6.6) basiert auf dem -
Eddington-Konzept von Joseph et al. [1976] mit neuen Parametrisierungen der optischen
2Die Formeln fu¨r , 0 und U in der linken Spalte (Slingo [1989]) der Tabelle 6.6 haben im Vergleich zur
Eigenschaften (Kapitel 2.3.3 und Anhang D) und einer Unterteilung des solaren Spek-
tralbereiches in 4 Intervalle. Neben der Flu¨ssigwassersa¨ule W wird auch der effektive
Teilchenradius r
e
als Eingangsgro¨ße beno¨tigt. Dieses Konzept verwendet eine einfache
Parametrisierung der Ru¨ckstreufunktion fu¨r prima¨r gestreute Strahlung mit der ersten Ord-
nung der Mie-Ru¨ckstreufunktion und ist damit ein Beispiel fu¨r herko¨mmliche Zwei-Strom-
Konzepte.
Ein zweites Konzept – das hemispha¨rische-Modell [Rockel et al. 1991] (rechte Spalte der
Tab. 6.6) – unterscheidet sich vom Zwei-Strom-Modell nach Slingo. Der effektive Radius
wird nicht als Berechnungsgro¨ße der optischen Eigenschaften beno¨tigt (s. Anhang D). Ein
weiterer Unterschied besteht in der Parametrisierung der Ru¨ckstreukoeffizienten  und
0() durch analytische Na¨herungen der Henyey-Greenstein-Ru¨ckstreukoeffizienten.
Das dritte Modell (mittlere Spalte der Tabelle 6.6), eine Kombination der beiden bereits
genannten, wird als modifiziertes Modell bezeichnet [Meador und Weaver, 1980]. Die Para-
metrisierung der optischen Eigenschaften werden von Slingo [1989] u¨bernommen. Die Pa-
rametrisierung fu¨r die Ru¨ckstreufunktion 0 erfolgt mit der analytischen Na¨herungslo¨sung
der Henyey-Greenstein-Funktion [Barker, 1994].
Abbildung 6.8 entha¨lt sowohl die Ergebnisse der drei bereits erwa¨hnten Modelle als auch
die des empirischen Flußdichtemodells. Fu¨r die Flu¨ssigwassersa¨ule W = 20 g m 2 und fu¨r
den Tropfendurchmesser d = 12 m sind die gemittelten Profile der Messungen wa¨hrend
REFLEX III angesetzt. Die globale Einstrahlung am Modelloberrand und die Albedo
wurden mit dem empirischen Flußdichtemodell vorgegeben. Die spektrale Albedo fu¨r
Meereis wurde der Arbeit von Schlosser [1988] entnommen. Die spektrale Aufteilung der
Globalstrahlung an der Wolkenobergrenze ist mit dem MODTRAN 3.7-Modell berechnet
worden.
In der Abbildung 6.8 nimmt die Flu¨ssigwassersa¨ule W der Wolken von dem oberen Rand
der Wolke nach unten zu; auf der Abszisse ist die abwa¨rtsgerichtete Globalstrahlung und die
aufwa¨rtsgerichtete Reflexstrahlung relativ zur extraterrestrischen Bestrahlungssta¨rke auf-
getragen. Die gro¨ßten Abweichungen vom empirischen Flußdichtemodell zeigt das Modell
nach Slingo [1989]. Die Globalstrahlung an der Wolkenunterseite wird mit 15% gegenu¨ber
dem empirischen Flußdichtemodell u¨berscha¨tzt, wa¨hrend die Reflexstrahlung an der Wol-
kenoberseite um 6% zu klein bestimmt wird. Das modifizierte Modell bestimmt die Reflex-
strahlung an der Wolkenoberseite mit der gleichen Differenz wie das Modell von Slingo,
wa¨hrend die Globalstrahlung unter der Wolke 5% ho¨here Werte als das empirische Modell
aufweist. Die geringste Abweichung tritt beim hemispha¨rischen Modell auf, obwohl es
die Teilchengro¨ße nur indirekt beru¨cksichtigt. Die Abweichungen zum empirischen Fluß-
dichtemodell liegen beim hemispha¨rischen Modell fu¨r mittlere Flu¨ssigwassersa¨ulen und
Teilchendurchmesser im Rahmen der Unsicherheiten des empirischen Flußdichtemodells.
Der Transmissionsgrad des hemispha¨rischen Modells ist um 3% ho¨her als der vom empiri-
schen Flußdichtemodell; der Reflexionsgrad ist zwischen beiden Modellen im Rahmen der
Fehler identisch.
Arbeit von Slingo eine andere Gestalt. Diese hier verwendete Schreibweise ist a¨quivalent zu der von Slingo,
sie hat aber den Vorteil, daß der Ru¨ckstreukoeffizient  die Energieerhaltung erfu¨llt.





























aule W ist gleich 20 g m
 2
und der Teilchendurchmesser d betr

agt
12 m, entsprechend den Mittelwerten der Mekampagne REFLEX III. Die Kreise zeigen das
Ergebnis des empirischen Flußdichtemodells, die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis des
Modells, die punkt-gestrichelte Linie das des modifizierten Modells und die durchgezogenen
Linie bezieht sich auf das hemispha¨rische Modell.
Optimierung des Diffusivita¨tsfaktors und der Diffraktionsspitze
Im folgenden werden die Werte fu¨r den Diffusivita¨tsfaktorU und der Diffraktionsspitzef so
vera¨ndert, daß das Slingo-, das hemispha¨rische und das modifizierte Modell mit dem linea-
ren empirischen Flußdichtemodell optimal u¨bereinstimmen. Dabei wird eine Kostenfunk-
tion gewa¨hlt, in die die Differenzen der auf- und abwa¨rtsgerichteten Strahlungsflußdichte-
Profile sowie die der Nettoflußdichte-Profile eingehen.
Zwei Optimierungsrechnungen werden durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
6.9a-d und 6.10 dargestellt. Zuna¨chst wird die Flu¨ssigwassersa¨ule auf 22 g m 2 konstant
gehalten und der mittlere Teilchenradius 4 < r < 8 m variiert (Abb. 6.9a-b). Dann wird
der Teilchenradius r = 6 m konstant gesetzt, wa¨hrend die Flu¨ssigwassersa¨ule zwischen
7 und 37 g m 2 variiert. Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens wird gegenu¨ber der Ober-
fla¨chenalbedo 0:5 <  < 0:7 und der Anfangswerte der Optimierung getestet und durch
Fehlerbalken in den Abbildungen 6.9a-d gekennzeichnet.
Die optimierten Werte der drei Modelle unterscheiden sich deutlich. Der optimierte Diffusi-
vita¨tsfaktor zeigt beim Slingo- und beim hemispha¨rischen Modell eine starke Abha¨ngigkeit
vom Teilchenradius, wa¨hrend das modifizierte Modell vom Radius unabha¨ngig ist (Abb.
6.9a). Die optimierten Werte des Diffusivita¨tsfaktors in Abha¨ngigkeit der Flu¨ssigwas-
sersa¨ule sind fu¨r das Modell nach Slingo sehr unrealistisch (U > 3 fu¨r W > 25 g m 2).
Theoretisch erwartet man Werte fu¨r den Diffusivita¨tsfaktor zwischen 1.5 und 2 (Kap. 2.7.1).
Dagegen steigen beim hemispha¨rischen Modell die optimierten Diffusivita¨tsfaktoren leicht
nichtlinear zu kleineren Flu¨ssigwassersa¨ulen an, wa¨hrend die optimierten Werte des modi-
fizierten Modells außer fu¨r kleine Flu¨ssigwassersa¨ulen konstant sind.
Die optimierten Werte der Diffraktionsspitze unterscheiden sich zwischen dem hemispha¨ri-
schen und Slingo-Modell im wesentlichen durch einen konstanten Betrag. Dagegen gibt
es Nichtlinearita¨ten der optimierten Diffraktionsspitze beim modifizierten Modell.
Die Gu¨te dieser Optimierungsrechnungen zeigt sich in der Abbildung 6.10, in der eine
Ha¨ufigkeitsverteilung der Fehler – berechnet mit der Kostenfunktion – fu¨r die drei Modelle
dargestellt ist. Deutliche Abweichungen zwischen Modell und Messung ergeben sich mit
dem Modell nach Slingo. Der Schwerpunkt der Abweichungen zwischen Modell und
Messung befindet sich bei 10% der extraterrestrischen Einstrahlung ( 60 W m 2); damit
ist erkla¨rt, daß die Optimalwerte des Diffusivita¨tsfaktors U erheblich vom theoretisch
erwarteten Wert abweichen. Das optimierte hemispha¨rische und das modifizierte Modell
reproduzieren das empirische Flußdichtemodell wesentlich besser, wobei das modifizierte
Modell erkennbar die geringsten Abweichungen zum linearen empirischen Modell liefert.
Das optimierte modifizierte Modell hat zwei Vorteile, wodurch es am geeignetsten fu¨r
den Einsatz in atmospha¨rischen Zirkulationsmodellen erscheint. Zum einen erreicht es
die ho¨chste ¨Ubereinstimmung zum empirischen Flußdichtemodell und zum anderen hat



































Abbildung 6.9: Optimierte Werte des Diusivit

atsfaktors U und der Diraktionsspitze f in
Abh
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ute der Anpassung zwischen Messung und Modell im solaren Spektralbereich.
Auf der Abszisse ist die Abweichung in Prozent der extraterrestrischen Einstrahlung zwischen
Modell und Messung bei optimaler Anpassung dargestellt. Die Ordinate zeigt die H

augkeitsver-
teilung dieser Abweichung. 10% der extraterrestrischen Einstrahlung entsprechen  60 W m
 2
bei einem Sonnenzenitwinkel 0 = 60.
von der Flu¨ssigwassersa¨ule – falls W > 15 g m 2 ist. Es ist notwendig, bei kleineren




2 + 1:77 ; 9 < W < 35 g m
 2 und (6.5)
zu vergro¨ßern.
Die optimierte Diffraktionsspitze variiert beim modifizierten Modell in Abha¨ngigkeit mit
der Flu¨ssigwassersa¨ule und der Teilchengro¨ße. Diffraktionsspitze von f = 0.55 wird eine
gute ¨Ubereinstimmung erziehlt.
6.5.2 Der terrestrische Spektralbereich
Im terrestrischen Spektralbereich wirken die Erdoberfla¨che und die Atmospha¨re entspre-
chend ihrer Temperatur als Strahlungsquelle. Abbildung 5.4 zeigt den effektiven Emissions-
grad von Wolken als Funktion der Flu¨ssigwassersa¨ule. Wolken mit einer Flu¨ssigwassersa¨ule
kleiner als 20 g m 2 zeigen eine starke Abha¨ngigkeit des effektiven Emissionsgrades vom
Flu¨ssigwassergehalt. Etwa 50% der wa¨hrend REFLEX III beobachteten Wolkentypen haben
eine entsprechend geringe Flu¨ssigwassersa¨ule in ¨Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Herman [1980] und Curry und Herman [1985]. Die Strahlungseigenschaften des arktischen
Stratus werden vor allem durch ihre mikrophysikalischen Eigenschaften gepra¨gt.
Das Ergebnis des empirischen Flußdichtemodells (Kreise) mit den mittleren strahlungsre-
levanten Eigenschaften – wie sie wa¨hrend REFLEX III gefunden wurden – ist in Abbildung
6.11 dargestellt. Zum Vergleich wurden drei Ergebnisse unterschiedlicher ZSA Konzepte
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen dem empirischen Flußdichtemodell mit den modellierten











ultig, wie sie im Mittel w
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aule ist an der Wolkenoberseite Null und
nimmt nach unten zu. Die Kreise markieren die Fludichte des empirischen Modells. Die gestri-
chelte Linie zeigt die Ergebnisse des hemisph

arischen Modells und die punkt-gestrichelte Linie
die berechneten Werte des hemisph

arischen Modells mit einem Diusivit

atsfaktor U = 2:1.
Den Eekt der Streuung im terrestrischen Spektralbereich zeigt die durchgezogene Kurve.
Tabelle 6.7: Einfachstreualbedo und Asymmetriefaktor zur Modikation der Parametrisierung
von Rockel [1991].




3.96 - 7.98 0.82 0.90
7.89 - 8.89 0.77 0.84
8.89 - 10.15 0.6 0.83
10.15 - 11.76 0.33 0.80
11.76 - 20.10 0.33 0.70
20.10 - 100.0 0.2 0.25
mit abgebildet. Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf das hemispha¨rische Modell (Tab.
6.6). Dieses Modell wurde zweifach modifiziert. Erstens wurde der Diffusivita¨tsfaktor von
U = 1.66 auf 2.1 erho¨ht (punkt-gestrichelte Kurve) und zweitens wurde das hemispha¨rische
Modell um die Streuung erweitert (durchgezogene Kurve). Tabelle 6.7 stellt die eingehen-
den Werte der Einfachstreualbedo und des Asymmetriefaktors fu¨r verschiedene spektrale
Intervalle zusammen. Diese sind ausschließlich fu¨r einen Teilchenradius von 5 m gu¨ltig.
Im Vergleich zu den hohen Differenzen der solaren Strahlungsflußdichte weichen die Er-
gebnisse des empirischen Flußdichtemodells lediglich um 2-10 W m 2 von denen mit der
ZSA modellierten ab. Man erkennt in Abbildung 6.11, daß eine bloße Vera¨nderung des
Diffusivita¨tsfaktor von U=1.66 auf U=2.1 in der Lage ist, das Profil der Gegenstrahlung an
das empirische Flußdichtemodell anzugleichen. Beim Ausstrahlungsprofil zeigt sich jedoch
keine Verbesserung. Ein realistisches Ausstrahlungsprofil kann nur durch eine zusa¨tzliche
Berechnung der Streueffekte in Einklang mit dem empirischen Flußdichtemodell gebracht
werden.
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Eine systematische Untersuchung der Abha¨ngigkeit des optimierten Diffusivita¨tsfaktors
U von der Flu¨ssigwassersa¨ule und vom effektiven Teilchenradius ist in Abbildung 6.12
gezeigt. Die offenen Kreise beziehen sich auf die Parametrisierung von Rockel, wa¨hrend
die geschlossenen Kreise zusa¨tzlich die Streuung beru¨cksichtigen.
Theoretische Ableitungen des Diffusivita¨tsfaktors im terrestrischen Spektralbereich liefern
Werte von U = 3/2 (Kapitel 1.7.1), U = pe  1:65 [Armstrong (1968)], U = 16/9 [Goody
(1964), Plass (1952)] undU = 5/3 [Rockel et al. (1991)]. Die optimierten Diffusivita¨tsfakto-
ren, mit einem konstanten Teilchenradius von r
e
= 6 m, ergeben Werte um U = 1.70.05.
Dieser Wert fu¨r den Diffusivita¨tsfaktor befindet sich im Zentrum der theoretischen Werte.
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Abbildung 6.13: Wie Abbildung 6.10, jedoch f

ur den terrestrischen Spektralbereich und die
Einheit Abszisse ist W m
 2
.
Dagegen schwanken die optimierten Werte bei vernachla¨ssigter Streuung zwischen U = 2.1
und U = 2.3 (Abb. 6.12a). Der Diffusivita¨tsfaktor hat aber keinen Einfluß auf das Profil der
Ausstrahlung. Daher scheint das hemispha¨rische Modell mit beru¨cksichtigter Streuung –
mit einem konstanten Wert von U=1.7 – eine optimale Lo¨sung zu sein. Abbildung 6.12b
zeigt jedoch, daß der Einfluß der Teilchengro¨ße noch nicht gut beru¨cksichtigt ist, da der
optimierte Diffusivita¨tsfaktor signifikant abha¨ngig vom Teilchenradius ist.
Die Optimierung des Diffusivita¨tsfaktors ohne Beru¨cksichtigung der Streuung an Wolken-
tropfen reduziert den durch die Kostenfunktion berechneten Fehler von 7 auf 4 W m 2. Die
Verwendung der Streuung fu¨hrt nochmals zu einer Verbesserung von 1 W m 2 (Abb. 6.13).
Die Fehlerangaben ko¨nnen sich bei Betrachtung weiterer Aspekte vera¨ndern. In der Strah-
lungsbilanz der Wolkenschicht ist die Ausstrahlung an der Wolkenoberseite eine wichtige
Gro¨ße. Deren Genauigkeit wird durch eine bloße ¨Anderung des Diffusivita¨tsfaktors nicht
positiv beeinflußt. Die Erweiterung der ZSA auf die Streuung verbessert die Genauigkeit
in diesem Fall um etwa 4 W m 2 (s. auch Kap. 5.5).
Es ist denkbar, daß die Abha¨ngigkeit des optimierten Diffusivita¨tsfaktors von der Teil-
chengro¨ße schwindet, wenn eine Parametrisierung der optischen Wolkeneigenschaften mit
Beru¨cksichtigung des effektiven Radius verwendet werden wu¨rde. Eine Einbindung des
Teilchenradius in eine Parametrisierung optischer Wolkeneigenschaften im terrestrischen
Spektralbereich ist in einem Klimamodell nur sinnvoll anwendbar, wenn zusa¨tzlich die
Eisphase parametrisiert wird; dies u¨berschreitet allerdings den Umfang dieser Arbeit.
6.6 Direkter Vergleich der optimierten ZSA mit ausgewa¨hl-
ten Messungen der solaren und terrestrischen Strah-
lungsflußdichte
Im vorhergehenden Abschnitt ist ein Strahlungstransport-Modell in Form der ZSA ent-
wickelt worden, das durch Vergleich mit einem empirischen Flußdichtemodell optimiert
wurde und das die gemessenen Flußdichteprofile mit Hilfe statistischer Methoden approxi-
miert. Um die anhand des linearen empirischen Ansatzes optimierten ZSA zu u¨berpru¨fen,
mu¨ssen diese fu¨r eine mo¨glichst große Spannbreite der mikrophysikalischen Wolkeneigen-
schaften mit Messungen verglichen werden. Dazu nutzen wir im folgenden fu¨nf Profilflu¨ge,
deren Meßdaten in Abbildung 6.14 zusammengestellt sind.
Die Abbildungen 6.14a-e stellen die solaren und terrestrischen Flußdichteprofile sowie den
Flu¨ssigwassergehalt und den mittleren Teilchendurchmesser fu¨r ausgewa¨hlte Profile dar.
Die linken und die mittleren Bilder zeigen die Profile der terrestrischen bzw. der solaren
Strahlungsflußdichten. Die Pfeile markieren die auf- bzw. abwa¨rtsgerichteten Flußdichte-
profile. Offene Kreise bilden die Messungen ab, wa¨hrend die Linien den Ergebnissen der
optimierten Modelle entsprechen. Fu¨r den terrestrischen Spektralbereich wurde die um die
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Abbildung 6.14: Vergleich zwischen gemessenen Prolen der terrestrischen und der solaren
Strahlungsudichte sowie dem optimierten Strahlungstransport-Modell in der ZSA.
Eigenschaften von Rockel et al. [1991] verwendet.
Fu¨r den solaren Spektralbereich erweist sich das modifizierte Modell als am besten geeig-
net. Die optischen Wolkeneigenschaften (optische Dicke, Einfachstreualbedo und Asym-
metriefaktor) werden nach Slingo [1989] parametrisiert. Die Modifikation bezieht sich
auf die -Eddington-Approximation. Dabei bleibt die Behandlung der diffusen Strahlung
unvera¨ndert, nur die Berechnung der direkten Strahlung wird auf Basis der analytischen
Henyey-Greenstein-Phasenfunktion realistischer formuliert. Die Berechnung der Strah-
lungsflußdichten erfolgt nur im Bereich der Wolken. Dazu wird fu¨r das terrestrische Mo-
dell die Gegenstrahlung am Oberrand und die Ausstrahlung am Unterrand des Modells
aus den Flußdichtemessungen vorgegeben. Beim solaren Strahlungstransport-Modell wird
die Globalstrahlung (obere Modellgrenze) und die Albedo (untere Modellgrenze) aus den
Messungen vorgegeben. Fu¨r beide Modelle ergibt sich die Aufteilung der Flußdichten auf
die spektralen Intervalle
der Global- und Gegenstrahlung an der Wolkenobergrenze durch Rechnungen mit dem
Modell MODTRAN 3.7. Diese Rechnungen erfolgen fu¨r sommerliche, arktische Profile
der Temperatur, Feuchte, Spurengase und Sonnenzenitwinkel. In die spektrale Aufteilung
der Intervalle geht der Zenitwinkel der Sonne mit ein.
Die rechten Grafiken der Abbildungen 6.14 zeigen den Flu¨ssigwassergehaltm (gestrichelte
Linien) und den mittleren Teilchendurchmesser d (durchgezogene Linien). Diese Daten
stammen aus Messungen von Teilchenspektren mit der FSSP-100 Sonde [Hartmann et al.,
1997].
Tabelle 6.8 zeigt einige strahlungsrelevanten Eigenschaften. Die unterste Zeile gibt die
Mittelwerte und Standardabweichungen aller 31 Meßprofile wa¨hrend REFLEX III wider.
Weitere Meßgro¨ßen ko¨nnen den Tabellen 6.1 und 6.2 entnommen werden. Die optimierte
ZSA wird anhand gemessener Flußdichteprofile mit maximaler und minimaler Flu¨ssigwas-
sersa¨ule und Teilchendurchmesser u¨berpru¨ft. Die Variation der fu¨nf ausgewa¨hlten Meßfa¨lle
betra¨gt fu¨r die Flu¨ssigwassersa¨ulen 4.1 bis 78.3 g m 2, fu¨r den Teilchendurchmesser d 3.9
bis 15.7 m aber der Zenitwinkel ist mit 60.1 bis 63 nahezu konstant. Die kurz- und lang-
wellige optische Dicke beschreibt den Mittelwert u¨ber die optischen Dicken der jeweiligen
solaren oder terrestrischen Spektralbereiche.
Tabelle 6.8: Zusammenstellung der strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften
Profil Nr. optische Dicke Flu¨ssigwassersa¨ule mittlerer Durchmesser Zenitwinkel
langw. kurzw. g m 2 m deg
r22 6 1 11.2 15.2 78.25 10.4 60.1
r12 7 2 8.4 10.6 50.80 15.7 61.8
r20 7 2 2.4 3.5 13.99 12.2 61.6
r23 7 2 0.8 1.2 4.12 3.9 62.1
r24 7 8 0.9 1.6 5.37 13.8 63.0
Mittelwerte der 31 Meßfa¨lle: 27.718.5 11.93.5 632
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
In dieser Arbeit wurde unter Nutzung von Meßdaten der REFLEX III Kampagne im Juli
und August 1995 und anhand von theoretischen ¨Uberlegungen ein optimiertes Zwei-Strom-
Konzept fu¨r arktische bodennahe Schichtwolken entwickelt.
Zuna¨chst wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Zwei-Strom-Approximationen iden-
tifiziert. Analytische Na¨herungen des Ru¨ckstreukoeffizienten fu¨r die diffuse Strahlung und
die Ru¨ckstreufunktion fu¨r prima¨r gestreute Strahlung anhand der Henyey-Greenstein Pha-
senfunktion liefern bei gleichzeitiger Anwendung der -Eddington-Approximation bessere
Ergebnisse als Na¨herungen der Mie-Ru¨ckstreufunktion in der ersten Ordnung. Vergleiche
zwischen der exakten Lo¨sung der Strahlungsu¨bertragungsgleichung und der Zwei-Strom-
Approximation legen eine flexible Wahl des Diffusivita¨tsfaktors und der Diffraktionsspitze
nahe. Horizontale Inhomogenita¨ten von Stratuswolken ko¨nnen durch eine Vera¨nderung der
Werte des Diffusivita¨tsfaktors und der Diffraktionsspitze beru¨cksichtigt werden.
Die Auswertung der Daten hat besta¨tigt, daß flugzeuggetragene Pyranometer erfolgreich
zur Flußdichtemessung genutzt werden ko¨nnen. Durch Ausnutzung der Bewegung des
Flugzeuges kann die Globalstrahlung in ihre direkte und diffuse Komponenten aufgespal-
ten werden und die solare Flußdichte wird auch unter Ci-Bewo¨lkung oder in aerosolhaltiger
Luft zuverla¨ssig bestimmt. Die Cosinus-Abha¨ngigkeit und die Linearita¨t der Thermosa¨ule
der Pyranometer wurden durch spezielle Flugmuster quantitativ u¨berpru¨ft. Um die terrestri-
schen Strahlungsflußdichten von Flugzeugen mit der gebotenen Genauigkeit zu bestimmen,
wurden die Pyrgeometer unter realistischen Meßbedingungen im Labor kalibriert und der
Einfluß solarer Strahlung auf das Pyrgeometer mit Hilfe gezielter Flugmuster eliminiert.
Ausreichende Meßgenauigkeit ergibt sich im Flugbetrieb vor allem dann, wenn sich die
Kuppeltemperatur und die Geha¨usetemperatur nicht wesentlich unterscheiden.
Die Bedeutung der Wolken fu¨r Strahlungsprozesse kann anhand der Meßdaten aufgezeigt
werden. Es wird dargestellt, welche Wirkung Wolken auf den Wa¨rmehaushalt der At-
mospha¨re und das Meereis haben. Einerseits strahlt eine Wolke Wa¨rme aus, dies fu¨hrt
zu Wechselwirkungen mit dynamischen und mikrophysikalischen Prozessen und zu ho-
rizontal inhomogenen Verha¨ltnissen. Diese werden durch die Messungen nachgewiesen
(Kap. 5.4). Andererseits ermo¨glicht die hohe Albedo der bodennahen Bewo¨lkung eine ver-
sta¨rkte Absorption solarer Strahlung in der ho¨heren, zeitweise mit Aerosolen belasteten
Tropospha¨re. Somit ko¨nnen Wolken indirekt den Wa¨rmehaushalt der ho¨heren Atmospha¨re
beeinflussen. Der Einfluß der Streuprozesse im terrestrischen Spektralbereich kann mit den
Flußdichteprofilen nachgewiesen und quantifiziert werden.
Schließlich wird eine Zwei-Strom-Approximation fu¨r die Berechnung der Strahlungsfluß-
dichten in der arktischen Grenzschichtbewo¨lkung optimiert. Die gemessenen Profile wer-
den durch eine Linearkombination strahlungsrelevanter Eigenschaften (Flu¨ssigwassersa¨ule,
mittlere Teilchendurchmesser, Strahlungstemperatur der Luft etc.) mit empirischen Funk-
tionen beschrieben. Dies fu¨hrt zu einem linearen empirischen Modell.
Im solaren Spektralbereich weisen die makroskopischen optischen Wolkeneigenschaften
zwischen dem linearen empirischen Flußdichtemodell und den Zwei-Strom-Modellen von
Stephens [1978b] und Slingo [1989] auf signifikante Unterschiede hin. Daher wird der Dif-
fusivita¨tsfaktor und die Diffraktionsspitze in drei verschiedenen physikalisch begru¨ndeten
Zwei-Strom-Approximationen so optimiert, daß die Modellergebnisse mit den Flußdichte-
profilen u¨bereinstimmen, wobei jedoch die Anpassungsgu¨te dieser drei Modelle differiert.
Als optimal erweist sich das modifizierte -Eddington Modell [Meador und Weaver, 1980]
mit den optischen Eigenschaften nach Slingo [1989]. Die Ru¨ckstreufunktion fu¨r prima¨r
gestreute Strahlung ist in diesem Modell durch eine analytische Na¨herung der Henyey-
Greenstein-Ru¨ckstreufunktion beschrieben. Der Diffusivita¨tsfaktor U und die Diffrakti-
onsspitze f wurden auf das modifizierte Modell abgestimmt, wobei der Diffusivita¨tsfaktor





2 + 1:77 ; W in g m
 2; 9 < W < 35 und (7.1a)
f = 0:55 : (7.1b)
Der Term 45=W 2 beru¨cksichtigt das Anwachsen des optimierten Diffusivita¨tsfaktors bei
geringeren Flu¨ssigwassersa¨ulen. Fu¨r gro¨ßere Flu¨ssigwassersa¨ulen na¨hert er sich dem Wert
U = 1.77 an. Dieser ist um 11% geringer als der ha¨ufig verwendete Wert U = 2. Die opti-
mierte Diffraktionsspitze f wird in dem modifizierten Modell um 16% kleiner gegenu¨ber
dem herko¨mmlichen Ansatz f = g2 ermittelt. Die gea¨nderten Werte fu¨r die Diffraktions-
spitze und den Diffusivita¨tsfaktor fu¨hren zu einer geringeren effektiven optischen Dicke
der Wolkenschicht. Wolkeninhomogenita¨ten mo¨gen diese Reduktion der optischen Dicke
erkla¨ren. Durch das Anwachsen des optimierten Diffusivita¨tsfaktors bei kleinen Flu¨ssigwas-
sersa¨ulen wird fu¨r diesen Wolkentyp allerdings eine gegenu¨ber herko¨mmlichen Ansa¨tzen
erho¨hte effektive optische Dicke festgestellt.
Im terrestrischen Spektralbereich reicht eine Anpassung des Diffusivita¨tsfaktors nicht aus,
um eine ¨Ubereinstimmung mit dem empirischen Flußdichtemodell zu erreichen. Es ist
eine Erweiterung der Zwei-Strom-Approximation um die Streuung notwendig. Da der
optimierte Diffusivita¨tsfaktor vom mittleren Teilchendurchmesser abha¨ngig ist, muß eine
Parametrisierung der optischen Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereich auch den
effektiven Radius beru¨cksichtigen.
Diese Ergebnisse kennzeichnen die sommerliche arktische Grenzschichtbewo¨lkung. Das
Meßgebiet u¨berdeckt eine quadratische Region von 3030 km2, so daß Inhomogenita¨ten
auf gro¨ßeren Skalen nicht betrachtet werden ko¨nnen. In Simulationsmodellen mit einem
Gitterabstand < 30 km kann das in dieser Arbeit anhand von umfangreichen Messungen
optimierte Zwei-Strom-Konzept eingesetzt werden. Das Optimierungverfahren la¨ßt sich
vermutlich auch auf andere Wolkentypen (z.B. Cumulus oder Cirrus) mit Hilfe eines Inho-
mogenita¨tsparameters u¨bertragen. Voraussetzung fu¨r die Ableitung der optimierten Zwei-
Strom-Approximation sind allerdings ausreichend umfangreiche Messungen, die einen
breiten Variationsbereich bezu¨glich des Gesamtwassergehaltes, der Oberfla¨chenalbedo und
der Sonnenzenitwinkel abdecken.
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A Symbolverzeichnis
Es werden nur wichtige oder in mehreren Abschnitten der Arbeit verwendete Symbole
















+ obere Hemispha¨re (nach un-
ten gerichtet)
X






















X0 Sonne oder  = 0
Xbasis Wolkenuntergrenze
Xdiff diffuser Anteil der Global-
strahlung



















¯X Mittelwert von X
X
 konjugiert komplexe Zahl von
X
X
T transponierte Matrix von X
max(a; b) Maximum von a und b
min(a; b) Minimum von a und b
rand Generator fu¨r Zufallszahlen
Re(X) Realteil von X
 Differenz
(X) Standardabweichung von X
1 Einheitsmatrix





A Albedo des Gesamtsystems





C Matrix der Gauss-Lobatto-
Gewichte









ha¨ufig normiert zur extraterre-
strischen Einstrahlung ange-
geben
Ediff diffuser Anteil der Global-
strahlung
Edir direkter Anteil der Global-
strahlung
Enet Nettoflußdichte






















I azimutal gemittelte Strahl-
dichte
~









M Matrix der strahlungsrelevan-
ten Eigenschaften
M Diagonalmatrix der diskreten
Raumwinkel
P (; ) Phasenfunktion
P (; 
0
) azimutal gemittelte Phasen-
funktion
P Matrix der Phasenfunktion

































S Matrix mit den Einzelwerten
(Singula¨rwerten)
S0 extraterrestrische
Einstrahlung am Oberrand der
Atmospha¨re
S1 Phasenfunktion fu¨r senkrecht
polarisiertes Licht





Tdom Temperatur der Pyrgeometer-
kuppel
















U Matrix der orthogonalen Ent-
wicklungskoeffizienten
V Matrix des orthogonalen Pa-
rameterraumes













c Anteil der solaren Strahlung,











f Energieanteil in der Diffrakti-
onsspitze der Phasenfunktion,
in dieser Arbeit mit Diffrakti-
onsspitze bezeichnet
g Asymmetriefaktor
g() Funktion zur Korrektur der in-
homogenen Kuppeltempera-

























 Winkel zwischen dem Zenit
des Pyrgeometers und einem
Raumwinkel
0 Winkel zwischen dem Ze-






















sionsgrad bei unendlicher op-
tischen Dicke
 Azimutwinkel zwischen der
Flugrichung und der Sonne
 Wellenla¨nge
 Cosinus des Zenitwinkels,
 = cos 
0 Cosinus des Sonnenzenitwin-
kels, 0 = cos 0

i


























0 Zenitdistanzwinkel der Sonne
 Gro¨ßenparameter  = 2r=
B Phasenfunktionen fu¨r senkrecht und
parallel polarisierte Strahlung
Als Erga¨nzung der Gleichungen (2.1a-c) in Kapitel 2.2 werden rekursive Ausdru¨cke ange-




und S1 sowie S2 als Funktion des Gro¨ßenparameters 








































































W0 = sin() + i cos() (B.2b)


































































C Exakte Lo¨sung der
Strahlungsu¨bertragungsgleichung
fu¨r vertikal inhomogene Medien mit
großen optischen Dicken
C.1 Behandlung vertikal inhomogener Schichten
Fu¨r ein inhomogenes Medium beno¨tig man ein Additionsgesetz, welches die optischen
Eigenschaften zweier direkt u¨bereinanderliegender Schichten verknu¨pft. Der Index 1 steht
fu¨r die obere und der Index 2 fu¨r die untere Schicht. Die optischen Eigenschaften beider
Schichten zusammen werden durch den Index 12 gekennzeichnet. Ein hochgestelltes Plus
bezieht sich auf die von oben einfallende Strahlung, wa¨hrend die von unten einfallende




















































































2 + 1) (C.1f)
Die einzelnen Schichten werden rekursiv aneinandergefu¨gt, bis die optischen Eigenschaften
der gesamten modellierten vertikal inhomogenen Schicht bekannt sind.
C.2 Anbinden der unteren Randbedingung
Zur Lo¨sung der Randbedingung wird vorausgesetzt, daß sowohl die obere hemispha¨ri-
sche Strahldichteverteilung am Oberrand der Modellschicht ~I0 als auch die Albedo  und
die Oberfla¨chentemperatur  des Untergrundes bekannt sind. Die makroskopischen opti-






































































+   [1] (C.2c)
Die Strahldichten in vertikal inhomogene Medien werden berechnet, indem die Atmospha¨re
in genu¨gend viele jeweils homogene Schichten unterteilt wird. Mit Hilfe des Additions-
gesetzes fu¨r den Strahlungstransport (Gl. C.1a-f) ko¨nnen die optischen Eigenschaften der
gesamten Atmospha¨re berechnet werden. Diese werden fu¨r die Behandlung der unteren
Randbedingungen beno¨tigt. Die Gleichungen (C.2a-c) berechnen die Strahldichten fu¨r die
beiden Hemispha¨ren an der unteren Modellgrenze sowie fu¨r die untere Hemispha¨re an der
oberen Modellgrenze.
Mit Hilfe der Gleichungen (2.14a-b) und (Gl. C.1a-f) bzw. (C.2a-c) lassen sich die Strahl-
dichten eines Mediums mit beliebig großen optischen Dicken berechnen.
D Parametrisierung der optischen
Eigenschaften von Wolken zur
Anwendung in
Zwei-Strom-Konzepten
Tabelle D.1 stellt die spektralen Intervalle zusammen, fu¨r die die optischen Wolkeneigen-
schaften abgeleitet wurden.
Tabelle D.1: Spektrale Intervalle der Strahlungstransport-Modelle von Rockel et al. [1991] und
Slingo [1989].
Referenz terrestrische solare
spektrale Intervalle spektrale Intervalle
m m
3.96 - 7.98 0.215 - 0.685
Rockel et al. 7.89 - 8.89 0.685 - 0.891
[1991] 8.89 - 10.15 0.891 - 1.273




Slingo [1989] 0.69 - 1.19
1.19 - 2.38
2.38 - 4.00
D.1 Parametrisierung der optischen Eigenschaften von Wol-
ken durch den Flu¨ssigwassergehalt nach Rockel et al.
[1991]
Bei der Berechnung der optischen Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereich wird die
Streuung nicht beru¨cksichtigt und der Absorptionskoeffizient 
a
ist proportional zu mb








Tabelle D.2: Koezienten aus der Gleichung (D.1a) nach Rockel et al. [1991]. Die Koezienten
beziehen sich auf einen Fl








3.96 - 7.98 45.1 0.8794
7.89 - 8.89 43.1 0.9142
8.89 - 10.15 44.0 0.9102
10.15 - 11.76 51.8 0.8530
11.76 - 20.10 66.5 0.7656
20.10 - 100.0 70.5 0.8490
Tabelle D.3: Koezienten aus den Gleichungen (D.1b-d) nach Rockel et al. [1991]. Die Koef-
zienten beziehen sich auf einen Fl
















0.215 - 0.685 0.358 0.8528 0. 1. 5.216 10 3 0.867660
0.685 - 0.891 0.369 0.8508 4.879 10 6 0.999967 7.594 10 3 0.862584
0.891 - 1.273 0.381 0.8479 1.033 10 4 0.999337 9.481 10 3 0.858071
1.273 - 3.580 0.403 0.8441 5.208 10 3 0.930213 1.216 10 2 0.864269
 = a











 ln(m) + b
g
(D.1d)
In den solaren Spektralbereichen wird die optische Dicke proportional zum Flu¨ssigwasser-
gehalt m (in g m 3) und zur Schichtdicke d (in m) angesetzt, wa¨hrend die Einfachstreualbe-
do ! und der Asymmetriefaktor g proportional zum Logarithmus des Flu¨ssigwassergehaltes
m sind. Die Konstanten der Gleichungen (D.1a-d) wurden in den Tabellen D.2 und D.3
zusammengestellt.
D.2 Parametrisierung der optischen Eigenschaften durch
den effektiven Radius und den Flu¨ssigwassergehalt nach
Slingo [1989]
Nach Slingo [1989] werden im solaren Spektralbereich die Einfachstreualbedo ! und der
Asymmetriefaktor g dem effektiven Radius r
e
proportional gesetzt. Die optische Dicke  ist
proportional zur Flu¨ssigwassersa¨ule W = m H
d
einer Wolkenschicht mit der Ma¨chtigkeit
H
d
und umgekehrt proportional zum effektiven Radius.



























Die in Tabelle D.4 angegebenen Werte fu¨r die Proportionalita¨tskonstanten der Gleichungen
(D.2a-c) gelten fu¨r den Wertebereich 4:2 < r
e
< 16:6.













m 10 2 m2 g 1 m m2 g 1 m 1 10 3m 1
0.25 - 0.69 2.817 1.305 -5.6210 8 1.6310 7 0.829 2.482
0.69 - 1.19 2.682 1.346 -6.9410 6 2.3510 5 0.794 4.226
1.19 - 2.38 2.264 1.454 4.6410 4 1.2410 3 0.754 6.560
2.38 - 4.00 1.281 1.641 2.0110 1 7.5610 3 0.826 4.353
E Entwicklung eines linearen
empirischen Flußdichtemodell
anhand der Meßdaten
Zuna¨chst erfolgt eine Entwicklung der Meßdaten in empirische Funktionen. Danach wird
eine multidimensionale lineare Regression zwischen den Entwicklungskoeffizienten der
empirischen Funktionen mit den strahlungsrelevanten Eigenschaften durchgefu¨hrt. Die
Daten werden in Matrizenform gebracht. Die Zeilen mit n = 20 Elementen beinhalten die
Meßdaten fu¨r jeweils ein Flußdichteprofil, wa¨hrend die Spalten mit m = 31 Eintra¨gen sich
aus den unterschiedlichen Profilen (Tab. 6.1 und 6.2) zusammensetzen. Die Anzahl der
Zeilen (vertikale Koordinate der Profile) ergibt sich aus der Instrumententra¨gheit.
E.1 Singula¨rwertzerlegung
Das Verfahren beruht darauf, daß sich jede MatrixD
mn



























wobei U und V orthogonal1 sind und S diagonal ist. Aus der Orthogonalita¨t von U folgt,
daß die Spaltenvektoren ~u
i
von U orthonormal sind, d.h. die ~u
i
(i = 1; 2; :::;m) sind
linear unabha¨ngig und damit eine Basis des m-dimensionalen
”
Datenraumes“ (Anzahl
der Profile). Auch die Spaltenvektoren ~v
i
von V sind orthonormal; die Vektoren ~v
i
(i =
1; 2; :::; n) sind Basis des n-dimensionalen
”
Parameterraumes“ (Anzahl der diskreten Punkte
der Strahlungsflußdichteprofile). Die Diagonalelemente von S nennt man die singula¨ren
Werte von D. Diese sind nicht negativ und der Gro¨ße nach geordnet, d.h.
s1  s2  :::  sm  0 : (E.2)
1Orthogonalita¨t: U UT = UT U = I




































Jeder Summand wird im folgenden als k





ist, daß fu¨r die Summe bis m0 < min(m;n) die Bedingung
jj D D
0



















erfu¨llt ist. Der Betrag der Differenz zwischen der Datenmatrix D und der Matrix D0
– berechnet aus den ersten m0 Summanden – ist minimal.
Die Entwicklungskoeffizienten sind die Spaltenvektoren ~u
i
fu¨r jede Ordnung i der Matrix
U. Die Singula¨rwerte s
i
zeigen die relative Bedeutung dieser Ordnungen untereinander.
Die bedeutendsten Variationen der Flußdichteprofile sind eine Folge der unterschiedlichen
Randbedingungen und der strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften. Daher ist zu fol-
gern, daß die Spaltenvektoren ~u
i
mit den Wolkeneigenschaften aus Tabelle 6.2 korreliert
sein ko¨nnen. Also ist es sinnvoll, eine multidimensionale lineare Regression zwischen den
Entwicklungskoeffizienten ~u
i
und der Eigenschaftsmatrix M (makroskopischen und mikro-
skopischen Wolkeneigenschaften aus Tabelle 6.2) durchzufu¨hren. Die Gro¨ßen aus Tabelle
6.2 werden so transformiert, daß ihr Mittelwert verschwindet und die Standardabweichung
gleich Eins ist. Zusa¨tzlich wird der Eigenschaftsmatrix ein Vektor mit 1-Elementen an-
geha¨ngt. Damit wird das mittlere Profil (der Achsenabschnitt der Regression) mit der
multidimensionalen linearen Regression bestimmt.
E.2 Multidimensionale lineare Regression
Es wird eine Lo¨sungsmatrix X gesucht, welche linear multipliziert mit der Eigenschafts-
matrix M die Matrix der Entwicklungskoeffizienten U mit einer geringen Abweichung (im
Sinne der kleinsten Quadrate) ergibt. Die Lo¨sungsmatrix X kann mit einer mehrdimensio-
nalen Regression wie folgt berechnet werden:
U =M X (E.5a)
=) X =G U (E.5b)
mit G = (MT M) 1 MT (E.5c)
Uemp =M X : (E.5d)
Aufgrund der linearen Abha¨ngigkeiten der Strahlungsflußdichteprofile untereinander, ist
das Gleichungssystem E.5a u¨berbestimmt. Die Matrix X gibt die Regressionslo¨sung der
Gleichung E.5a an. Je kleiner die Differenz zwischen U und Uemp ist, desto geringer ist
der Fehler des empirischen Modells. Da ein signifikanter Zusammenhang zwischen den
Entwicklungskoeffizienten und den makroskopischen und mikroskopischen Eigenschaften
nachgewiesen werden kann, ist ein empirisches Flußdichtemodell entwickelt worden, das
den Meßdatensatz (Datenmatrix D) in optimaler Weise beschreibt. Ebenso ist nachgewie-
sen worden, welche Gro¨ßen mit welchem Beitrag die Profile der Strahlungsflußdichten





F = X  S V
T
: (E.6b)
Die Profile der Strahlungsflußdichte Demp werden aus dem Produkt zweier Matrizen be-
rechnet. Dies sind die EigenschaftsmatrixM0 und die Funktionsmatrix F. Da dieses Modell
auf empirischen Daten beruht, verliert es seine Gu¨ltigkeit außerhalb des Wertebereiches
der strahlungsrelevanten Eigenschaften der Eigenschaftsmatrix M, die u.a. den mittle-
ren Teilchendurchmesser, die Flu¨ssigwassersa¨ule, die mittlere Temperaturstrahlung der
Atmospha¨re, die Wolkenma¨chtigkeit, die direkte und die Globalstrahlung sowie die Ge-
genstrahlung enthalten.
Der Fehler des empirischen Modells ergibt sich aus der Gu¨te der multidimensionalen
Regression (Gl. E.5a-c):
F = X  S V
T
: (E.7)
Der Fehler X ist abha¨ngig von den strahlungsrelevanten Eigenschaften (Matrix M).
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